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Bei vielen Anwendungen der Impuls- und Meß- 
technik tritt das Problem auf, Spannungssprünge oder 
zeitlich annähernd rechteckförmig verlaufende Span- 
nungsimpulse mit extrem steilen Flanken zu erzeugen, 
zu verstärken und hinsichtlich ihrer geometrischen 
Form im Spannungszeitdiagramm zu verbessern. 
Wegen des letztgenannten Bestrebens hat bei der Ver- 
stärkung die Einhaltung einer strengen Linearitäts- 
beziehung zwischen Ausgangs- und Eingangsimpuls 
einer Verstärkeranordnung keine Bedeutung. In der 
Regel kommt es hier nur darauf an, für irgendeine 
Anwendung einen möglichst idealen Spannungssprung 
oder einen möglichst streng rechteckförmigen Span- 
nungsimpuls mit größerer Amplitude zu erhalten als er 
gegeben ist. Bei der Verstärkung spielt daher die Be- 
triebsart der verwendeten Verstärkerröhren keine aus- 
schlaggebende Rolle. Es genügt vielfach, sie für solche 
Zwecke als rein elektronische Schaltorgane zu be- 
nutzen. Man kann aus diesem Grunde für die Erzeu- 
gung von Spannungssprüngen und Spannungsimpul- 
sen hoher Sprungpotentiale Schaltungsarten heran- 
ziehen, die für eine lineare Verstärkung beliebiger 
Wechselspannungen nicht verwendbar sind. Das gilt 
indessen nicht nur für Spannungssprünge und Impulse, 
sondern ganz allgemein für jede Art von sich gleich- 
bleibenden Spannungszeitverläufen. Also z. B. auch 
für Dreiecksimpulse, Trapezimpulse und dergleichen. 

Bei der Erzeugung und Verstärkung der gekenn- 
zeichneten Spannungsvorgänge kommt nach dem 
Obigen nur der Übergangsgeschwindigkeit bzw. der 
Flankensteilheit an den Sprungstellen und der ver- 
stärkungstechnisch möglichen Maximal-Amplitude eine 
wesentliche Bedeutung zu. Grundsätzlich ist es daher 
auch möglich, Impulsspannungen und Potentialsprünge 
mit wenig abgeänderten Schaltungsanordnungen zu 
verstärken, mit denen sie in der Regel erzeugt werden. 
Das gilt insbesondere von den sogenannten Multi- 
vibratorschaltungen, deren Prinzip zuerst von ABRA- 
HAM [1] angegeben wurde und die in den nachfolgenden 
Jahren bis heute unter den verschiedensten Gesichts- 
punkten mannigfaltige Abwandlungen erfuhren. 

Die genannten Schaltungen beruhen im Prinzip 
larauf,daß durch die Anwendung einer wechselseitigen 
Rückkopplung zweier der Spannungsverstärkung die- 
nenden Elektronenströmungen ein elektrisches System 
yeschaffen werden kann, welches nach Überschreiten 
siner Schwellenspannung instabil wird und hierbei mit 
siner hohen Geschwindigkeit in einen neuen Spannungs- 
zustand übergeht. Für den neuen Spannungszustand ist 
ss charakteristisch, daßer entweder nur für eine gewisse 
Zeitdauer, die durch die Wahl bestimmter durch ihre 
Zeitkonstante wirkenden Glieder der Schaltung ge- 
yeben ist, existiert oder selbst wieder beliebige Dauer 
hat. Im ersten Falle spricht man von einem meta- 
stabilen, im zweiten von einem stabilen neuen Zustand. 


£ Z.f. angew. Physik. Bd. 6. 


Man teilt aus diesem Grunde die Multivibratoren nach 
der Anzahl ihrer stabilen Zustände in verschiedene 
Typen ein, und zwar in die sogenannten monostabilen 
und bistabilen Anordnungen. Eine dritte Gruppe bil- 
den dann die selbständig Kippenden, bei denen beide 
möglichen Zustände metastabil sind und einander 
wechselweise ablösen. 

Für die Zeitdauer des Übergangs von einem Zu- 
stand in den anderen ist bei diesen elektrischen Syste- 
men die Geschwindigkeit maßgebend, mit der sich die 


Abb.1. Multivibrator mit Sekundärelektronenröhre zur Abführung 
der negativen Ladungen von den Anodenanschlußpunkten 
über einen Sekundärelektronenweg. 


Spannung an den Anoden der verwendeten Verstärker- 
röhren ändern kann. Die Größe dieser Änderungs- 
geschwindigkeit ist verschieden, je nachdem, ob der 
Übergang in Richtung sinkender oder steigender Span- 
nung abläuft. Das wird aus einer Betrachtung der 
Wechselspannungsvorgänge an einem selbständig kip- 
penden Multivibrator deutlich. Sein Prinzipschalt- 
bild ist in Abb. 1 wiedergegeben. In ihm ist mit CO'g, 
bzw. Cs, die schädliche Kapazität der Kondensatoren 
berücksichtigt, die die Röhrenausgänge und die Schal- 
tung nach Erde hin bilden. Die Röhre III ist bei der 
Abb. 1 zunächst außer Betracht zu lassen. 

Nach der Arbeitsweise eines selbständig kippenden 
Multivibrators ist stets abwechselnd eine Röhre ge- 
sperrt und die andere geöffnet. Das heißt, daß bei- 
spielsweise im Sperrzustand der Röhre II das Gitter 
dieser Röhre negativ vorgespannt ist und zur gleichen 
Zeit das Gitter der in diesem Falle geöffneten Röhre I 
durch Gitterstrom auf Kathodenpotential festgehalten 
wird. Beim Übergang des Sperrzustandes der Röhre II 
in den stromdurchflossenen wird daher von dem Zeit- 
moment an, in welchem Röhre I stromlos geworden 
ist, C'g, und die hintereinander geschalteten Konden- 
satoren mit den Kapazitätswerten O, und (,, teilweise 
entladen. Das bedeutet, daß in Richtung sinkender 
Spannung der die Röhre II durchfließende Strom 
einen Kondensator der Gesamtkapazität OH 


GC 
cU_—- 0 22 91 
et 0, +Cy 
zu entladen hat. Die Zeitdauer A t, eines Übergangs 
von dem hohen nach dem niederen metastabilen Zu- 
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stand des Systems ist daher durch die Geschwindig- 
keit bestimmt, mit der CH durch den Anodenstrom 
entladen werden kann. Diese Geschwindigkeit 
hängt, wie eine einfache Rechnung zeigt, für Werte 
von At, 


At, < Ras: CH, wenn zugleich Ra > R; ist, (2) 


praktisch nur von CH! und der Größe des bei Gitter- 
spannung 0 fließenden Anodenstromes i,rr durch die 
Röhre II ab. Die Übergangsgeschwindigkeit ist da- 
mit direkt proportional zu ig und daher um so größer, 
je größer die Stromergiebigkeit der verwendeten Röhre 
ist. Die Ungleichheitsbeziehung (2) für At„istindessen 
nur für große Werte von R., erfüllt, so daß für andere 
Fälle R,, bei Schaltungen nach Abb. 1 flankensteil- 
heitsvermindernd eingeht. 

Beim Übergang in Richtung steigenden Spannungs- 
sprungs an der Anode der Röhre II geht diese in den 
Sperrzustand über. Für die Aufladung von CO! steht 
daher keine Elektronenströmung zur Verfügung. Sie 
kann allein über den Widerstand R,, erfolgen. Hier- 
bei ist jedoch noch zu berücksichtigen, daß in diesem 
Falle die Röhre I geöffnet ist und damit der gitter- 
seitige Anschluß von (©, infolge des an I auftretenden 
Gitterstromes an Kathode liegt. Der Kopplungskon- 
densator der Kapazität CO, zwischen der Anode der 
Röhre II und dem Gitter von I wird mithin während 
des ansteigenden Sprungverlaufes durch die elektro- 
nischen Strömungsvorgänge in I zu Cs, parallel ge- 
schaltet. Dieser Schaltvorgang wird von dem Augen- 
blick an wirksam, in dem die Anodenspannung von I 
durch ihre Steuerwirkung auf II, deren Gitterspannung 
auf Kathodenrpotential angehoben hat. Das tritt 
in der Regel bereits nach einer Spannungserhöhung um 
etwa 5%, des resultierenden Spannungssprunges ein. 
Die Übergangsgeschwindigkeit des Potentialsprunges 
an der Anode der Röhre II bei steigender Spannung 
bestimmt sich daher praktisch allein aus der Zeitkon- 
stanten Rgs ‘ (Os, + C,). Aus dem Umstand, daß Ros 
sowohl als auch C, mit Rücksicht auf die Erhaltung 
eines ausreichenden Verstärkungsfaktors bei der Ar- 
beitsweise einer Multivibratoranordnung nicht unter 
gewisse Grenzen herabgesetzt werden kann, ergibt sich 
daher in der Regel für eine Schaltung nach Abb. ]1, 
daß die ansteigende Impulsflanke um etwa einen 
Zehnerfaktor flacher verläuft als die abfallende. 

Aus der durchgeführten Betrachtung geht also 
hervor, daß die Bedingung für die Erzeugung steiler 
Impulsflanken bei einem Multivibrator für die ab- 
fallende Richtung einen großen Wert von R,, und für 
die ansteigende einen kleinen erfordert. Diesen Wider- 
spruch kann man nun beseitigen, wenn es gelingt, den 
Abfluß der Ladungen von Cs, + CO, auf einem elektro- 
nischen Weg zu bewerkstelligen, da dann auch für den 
ansteigenden Sprungverlauf R,, groß sein kann. Das 
ist nun miteiner Schaltung nach Abb. 1 möglich, wenn 
die Anode der Röhre II mit der Prallelektrode einer 
Sekundärelektronenröhre III verbunden wird. Diese 
selbst wird im vorliegenden Beispiel in der Gitter- 
basisschaltung benutzt. Zur Steuerung ist die Kathode 
von III über einen Kondensator C,' mit der Anode 
von I verbunden. Nach der beschriebenen Arbeits- 
weise des aus den Röhren I und II gebildeten Multi- 
vibrators ist Röhre I geöffnet, wenn II gesperrt ist und 
umgekehrt. Macht man daher R,, so groß, daß die 
Zeitdauer At, des Überganges bei abfallender Sprung- 
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spannung an der Anode von II klein gegen Rys ' 
ist, dann wird At, praktisch allein durch die Größ 
von C(H=0,+ en + C,sowie der Größe des sic 
2 
ergebenden Spannungssprungs und den bei Gitte 
spannung O0 durch II fließenden Anodenstrom ?, 
bestimmt. In dem Ausdruck für OT bedeutet C, d 
Kapazität der Prallelektrode von III. Wegen ir = 
const. ist daher der Übergangsverlauf bei sinkend 
Spannung in seinem wesentlichen Teil zeitproportion 
und verläuft bei Verwendung einer stromergiebige 
Röhre II sehr schnell. Während dieses Übergang 
ist die Spannung an derAnode von lansteigend und d 
mit die Röhre III, durch Steuerung der Kathode üb 
den Kopplungskondensator (©, gesperrt. Infolge d 
Sperrung der Röhre III wird mithin der betrachtet 
Sprungverlauf an der Anode von Il in sinkender Rie 
tung durch die zugeschaltete Röhre III nicht modif 
ziert. Man kann ihn indessen nach der oben gemachte: 
Darlegung durch Wahl eines relativ niedrigen Wide 
standes im Anodenkreis der Röhre I beschleunigen. 


Beim Spannungssprung mit ansteigendem Verla 
an der Anode von II wird indessen die Spannung an de 
Anode von Isinkend und damit die Röhre III über (©, 
geöffnet. Demzufolge fließt in der Öffnungsphase de: 
Röhre I ein starker Elektronenstrom von der Prall 
elektrode zur Anode von III. Wegen seiner durch die 
EFP 60 gegebenen beträchtlichen Größe entlädt e 
sehr schnell die an der Anode von II bei ansteigende: 
Impulsflanke wirksamen Kondensatoren, ohne dal 
über Aas Elektronen abzufließen brauchen. Der Wi 
derstand R,, kann daher nunmehr in der Gesamt: 
schaltung der Abb. 1 zum Zwecke der Erzielung hohe: 
Übergangsgeschwindigkeiten auch bei ansteigende: 
Sprungspannung sehr groß und damit in Übereinstim: 
mung mit der Bedingung — At, < Ra, : CH bzw. R, 
groß — für eine möglichst steil abfallende Impuls 
flanke gewählt werden. Bei geeigneter Wahl der Be 
triebsspannungen kann R,, sogar unendlich groß ge: 
nommen werden, d.h. es kann die Röhre II ohne 
Außenwiderstand betrieben werden, da sich durch die 
gegensinnig wirkenden Elektronenströmungen in I] 
und III, wie dieVersuche zeigen, ein mittleres Anoden. 
spannungspotential einhalten läßt, bei dem die Anord: 
nung richtig arbeitet. Mit einer Schaltung nach Abb. ] 
lassen sich somit Spannungssprünge mit beliebig 
großen Außenwiderständen bei Flankensteilheiten füı 
die abfallende und ansteigende Impulsflanke erzeugen 
die außer von der Größe der schädlichen Kapazität ar 
der Anode von Illediglich durch die Stomergiebigkeii 
von 11 für den ersten Fall und der Prallelektrode vor 
III für den zweiten Fall gegeben sind. Bei der Ver: 
wendung einer PL 83 an Stelle der Röhre II erhält 
man hierbei Flankensteilheiten von etwa 1-10 
sec/Volt. Nach den vorliegenden Versuchsergebnisser 
ist dabei wegen der hohen Stromergiebigkeit deı 
Prallelektrode der Sekundärelektronenröhre EFP 6( 
die ansteigende Impulsflanke noch steiler als die 
abfallende. s 


Die mit dem Prinzipschema der Abb. 1 wieder- 
gegebene neue Schaltung für die Erzeugung von Span- 
nungsimpulsen bzw. Spannungssprüngen mit extrem 
steilen von der Sprungrichtung unabhängigen Flanken 
ist indessen nicht nur wegen der hiermit erreichbaren 
großen Übergangsgeschwindigkeiten von einem in den 
anderen metastabilen Zustand eines wechselseitig 


metastabilen elektrischen Systems bemerkenswert, 
‚sondern vor allem auch wegen der hierbei erreichbaren 
"hohen Impulsspannungen. Da nämlich R,, beliebig 
groß gewählt werden kann, erreicht man Impulsspan- 
nungsamplituden, die nur noch durch die maximalen 
Grenzdaten für die Elektrodenspannungen der verwen- 
deten Röhren begrenzt sind. Bei Anwendung einer 
Batteriespannung für die Anordnung gemäß Abb. 1 
von 700 Volt war es daher ohne Schwierigkeiten mög- 
lich, Impulsspannungen von 400 Volt zu erzielen. Na- 
türlich ist hierbei die Impulsleistung wegen des groß 
zu wählenden Außenwiderstandes gering. Man kann 
indessen mit einer hohen Impulsspannung eine sehr 
stark negativ vorgespannte Verstärkerröhre bei ent- 
sprechender Verlagerung ihrer Kennlinie ins Negative 
durch eine entsprechend hoch gewählte Schirmgitter- 
und Anodenspannung bis auf Gitterspannung 0 aus- 
steuern und dann leistungsstarke Impulse auf der 
Anodenseite entnehmen. Mit einer solchen Anordnung 
unter Nachschaltung einer EL 41 erreicht man ohne 
Schwierigkeiten über einem Anodenwiderstand von 
500 & noch Impulsspannungen von 100—150 Volt. 
Die hierbei maximal erreichbaren Flankensteilheiten 
der Impulse konnten mit den vorhandenen Meß- 
mitteln [2] hier noch nicht exakt bestimmt werden. 
‚Sie dürften unter 1 - 10-10 see/Volt liegen. Für die Ge- 
samtdauer des Sprungverlaufs ergeben sich damit Zei- 
ten von etwa 1:10°® sec. Sie hängt vom Aussteuer- 
bereich der benutzten Endröhre und von der Wahl 
ihrer Elektrodenspannungen ab. 

Die Schaltung kann nun in mannigfacher Weise 
variiert werden. So kann man beispielsweise die Röhre 
IIT auch in der normalen Kathodenbasisschaltung ver- 
wenden, in welchem Falle die Kopplung von der Anode 
der Röhre II an das Gitter von Röhre III erfolgen 
muß. Man kann stattdessen auch das Gitter von I 
galvanisch mit dem von Röhre III verbinden. Ebenso 
läßt sich das erläuterte Schaltungsprinzip auf andere 
Typen von Multivibratorschaltungen anwenden. Hier- 
über und über weitere Einzelheiten wird mein Schüler 
RuMmSswiInkEL [3] in Kürze berichten, weshalb hier dar- 
auf nicht näher eingegangen sei. 

Wie eingangs dargelegt wurde, können für die Ver- 
stärkung von Impulsen mit unveränderlich festvor- 
gegebenen Spannungsverläufen, also insbesondere von 
rechteckförmig verlaufenden Spannungszeitfunktionen 
Röhrenschaltungen verwendet werden, die derartige 
Impulse zu erzeugen gestatten und bei denen die 
Röhren lediglich als elektronische Schaltorgane wirken. 
Mit einer geringen Abwandlung der Schaltung von 
Abb.1 gemäß Abb. 2 läßt sich daher auch eine Impuls- 
spannungsverstärkung erzielen. Sie unterliegt jedoch 
der einschränkenden Bedingung, daß in Bezug auf die 
Sprungverläufe keine Liniaritätsbeziehung zum pri- 


mären Steuerimpuls besteht, da der Sprungverlauf 


durch die Eigengesetzlichkeit der Schaltungsanord- 
nung bestimmt ist. Die zu treffende Abänderung be- 
steht zunächst darin, daß der mit den Röhren I und II 
sebildete Multivibrator durch eine feste negative Git- 
tervorspannung an der Röhre I monostabil gemacht 
wird. Er kommt daher erst in Funktion, wenn durch 
sinen negativen Steuerimpuls auf das Gitter der Röhre 
II die zuvor durch die negative Vorspannung ge- 
;perrte Röhre I stromführend wird. Zur Vermeidung 
siner zusätzlichen kapazitiven Belastung der Anode 
ler eigentlichen Verstärkerröhre II wurde im vorlie- 
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genden Falle die Rückkopplung von II an das Gitter 
von I über das Schirmgitter von II durchgeführt. 

Die Sekundärelektronenröhre III ist in der Katho- 
denbasisschaltung benutzt und liegt gitterseitig direkt 
am Gitter von I. Ohne Steuerimpuls ist I und III ge- 
sperrt und nur II geöffnet. Daher liegt an der Anode 
von II eine niedrige Spannung. Gelangt nun an das 
Gitter von Ilein negativer Steuerimpuls ausreichender 
Spannung, dann wird wegen der hierauf ansteigenden 
Spannung am Schirmgitter entsprechend dem Multi- 
vibratormechanismus Röhre I und III geöffnet und da- 
mit die Elektronenladung auf Cs, über die Prall- 
elektrode unabhängig von der Größe von R,, abge- 
führt. Die Anodenspannung von II steigt damit ge- 
mäß der Eigengesetzlichkeit der gewählten Anordnung 
auf eine positive metastabile Spannung an und ver- 
harrt in diesem Zustand bei passender Wahl der Zeit- 
konstante in den Gitterkreisen von I und II solange 
der Steuerimpuls dauert, um dann entsprechend 
schnell wieder in den Anfangszustand zurückzufallen. 


Abb.2. Verstärker für Impulserneuerung für hohe Sprungamplituden. 


Um von diesen Zeitkonstanten unabhängig zu sein und 
damit Impulse eines weiten Impulsdauerbereiches ver- 
stärken zu können, muß die wechselseitige Kopplung 
von II nach I galvanisch erfolgen. 

Der mit der Anordnung verstärkte Rechteckim- 
puls ist von der Anode der Röhre Il abzunehmen. Da 
auch hier aus den im Zusammenhang mit der Erörte- 
rung der Wirkungsweise der Schaltung nach Abb. 1 
dargelegten Gründen der Anodenarbeitswiderstand 
sehr groß gemacht werden kann, lassen sich sehr hohe 
Impulsspannungen erzielen. Die Höhe der erreichten 
Impulsspannung ist dabei unabhängig von der Größe 
des Steuerimpulses. Dieser seinerseits muß nur einen 
durch die Größe der negativen Vorspannung von I be- 
stimmten Schwellenwert überschreiten, um den Ver- 
stärkungsvorgang auszulösen. Wegen des Fehlens 
einer Linearitätsbeziehung für die Sprungverläufe 
zwischen verstärktem und dem Eingangsimpuls erhält 
man unabhängig von der Form des Eingangsimpulses 
stets die gleiche durch die Eigengesetzlichkeit der 
Sprungverläufe der Anordnung bestimmte Flanken- 
steilheit der Ausgangsimpulse. Bei Verwendung eines 
sehr großen Außenwiderstandes hat der bei einer Schal- 
tung gemäß Abb. 2 erhaltene verstärkte Spannungs- 
impuls nur eine geringe Leistung. Um hieraus einen 
leistungsstarken Impuls zu machen, muß man ihn da- 
her, wie zuvor erwähnt, als Steuerimpuls auf eine ge- 
eignet geschaltete Leistungsröhre wirken lassen. 

Die Möglichkeit der Fortschaffung von negativen 
elektrischen Ladungen vom Anodenkondensator einer 
Verstärkerröhre auf elektrischem Wege über die Prall- 
elektrode einer Sekundärelektronenröhre gestattet nun 
eine ganze Reihe von weiteren Anwendungen in speziel- 
len Schaltungen. Verknüpft man z. B. eine Verstärker- 
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röhre Igemäß dem Schaltungsbeispiel in Abb. 3 oder 4 
mit einer Sekundärelektronenröhre II und wählt die 
Batteriespannung für II größer als für I, dann kann 
man durch geeignete Wahl der Elektrodenspannungen 
erreichen, daß der durch den Widerstand AR, hin- 
durchfließende Strom & = ia — tag In Abhängigkeit 
von der Gitterspannung der Röhre I einen Kenn- 
linienverlauf ergibt, der sich über einen weiten Strom- 


Abb. 3. Schaltungsanordnung mit einer 
resultierenden Kennlinie fürdie Verstär- 
kerröhre I, die im /,, um Diagramm von 


negativen Anodenstromwerten zu posi- 
tiven linear verläuft. 


Abb.4. Schaltbild gemäß der 
Funktion der Abb. 3 mit 
unsymmetrischem Eingang. 


bereich von stark negativen Werten für i bis zu posi- 
tiven erstreckt. Zur phasenrichtigen Steuerung ist für 
das Schaltungsbeispiel der Abb. 3 ein erdsymmetri- 
sches Signal, für das der Abb. 4 ein erdunsymmetri- 
sches erforderlich. 

Mit einer solchen Anordnung erhält man mithin 
einen wesentlich erhöhten Aussteuerbereich als für 
eine Röhre allein. Da im allgemeinen bei Verstärker- 
schaltungen die schädliche Kapazität der Leitungs- 
führung wesentlich bestimmend ist für die Summe aller 


Abb.5. Frequenzteilerschaltung für extrem hohe 
Teilerverhältnisse [— 200: 1]. 


schädlichen Kapazitäten des Röhrenausganges, ist mit 
einer Schaltung nach Abb. 3 bzw. 4 ein merklicher Ge- 
winn an Nutzspannung erzielbar. Da es im übrigen 
grundsätzlich möglich ist, die beiden in der Schaltung 
verwendeten Röhrentypen in einem Kolben unterzu- 
bringen und die Anode des Systems der Röhre I zu- 
gleich als Prallelektrode für eine getrennte Elektronen- 
strömung zu entwickeln, würde zudem mit der erörter- 
ten Schaltung durch die Parallelschaltung der Prall- 
elektrode zur Anode des Röhrensystems I keine merk- 
liche Steigerung der Ausgangskapazität verbunden 
sein. 

In Abb. 5 ist ein anderes Anwendungsbeispiel wie- 
dergegeben. In ihm ist Röhre I eine gesperrte Ver- 
stärkerröhre. Sie ist mit der Prallelektrode einer eben- 
falls gesperrten Sekundärelektronenröhre II verbun- 
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den. C' bedeutet einen Ladekondensator geeigne 
Größe. Im Grenzfall hat er die Größe der schädliche 
Kapazität an der Anode der Röhre I. Der Widerstan 
Ra, soll extrem groß sein bzw. ganz fehlen. Werde 
daher über den Kopplungskondensator C’z,, Spannungs 
impulse gleichbleibender Form und Amplitude zul 
geführt, die I während der Impulszeit öffnen, dan# 
sammeln sich auf C die durch den Steuervorgang {reif 
gegebenen Ladungsmengen an. Die Röhre I hat alsd 
integrierende Eigenschaften. Die Spannung an de 
Punkt A wird mithin von hohen nach tiefen Werte 
abfallen. Sinkt sie soweit ab, daß durch den Gleich 
richter Cl ein Strom fließt, dann entsteht über R, ei 
Spannungsabfall, der den mit den Röhren Ilund IV ge 
bildeten monostabilen Multivibrator anstößt, wobe 
ein positiver Spannungsimpuls an der Anode vo 
Röhre III entsteht, der die Röhre II über den Kopp 
lungskondensator C'x, öffnet und damit über die obe 
beschriebene Wirkung der Prallelektrode das Poten: 
tial des Punktes A wieder auf die durch die Dimen 
sionierung der Schaltung der Röhre I und II gegeben 
positive Grundspannung auflädt. Mit dem Vorgan 
der Anhebung des Potentials des Punktes A ist ei 
Spannungsimpuls über C’k’ abnehmbar. Bei Zuleitun 
periodischer Spannungsimpulse über 0, an Iarbeite 
mithin die Anordnung der Abb. 5 als Frequenzteiler 
Das Teilerverhältnis kann hierbei sehr groß sein. E 
hängt von der Größe der mit jedem Steuerimpuls übe 
Cx, ausgelösten Strommenge sowie von der Größe de 
Kondensators © und den verwendeten Elektroden 
spannungen ab. Mein Schüler PnıLıpr hat diese Schal 
tung näher untersucht und hat zeigen können, daß mi 
ihr Frequenzteilerverhältnisse von 200 : 1 beieinwand 
freiem stabilen Arbeiten der Anordnung möglich sind 
Es steht zu erwarten, daß mit dieser in mannigfache 
Weise variierbaren Schaltung noch wesentlich höher 
Frequenzteilerverhältnisse erhalten werden können 
Hierüber wird jedoch in einer speziellen Arbeit vo 
PuıILLıpp noch in Kürze berichtet werden. 

Mit der Anordnung der Abb. 5 lassen sich je nac 
der Art der verwendeten Auslöseimpulse am Eingan 
der Schaltung verschiedene Spannungszeitverläufe 
erzielen und über der Anode der Röhre 1 abnehmen. 
Im besonderen kann man unter Verwendung einer peri- 
odischen Folge von sogenannten Nadelimpulsen Trep- 
penkurven im Spannungszeitdiagramm erzeugen. Die 
Anzahl der Treppenstufen hängt hierbei von der La- 
dungsmenge ab, die mit jedem Impuls auf den Anoden- 
kondensator gebracht wird, von der Größe dieses Kon- 
densators und der Größe der Sprungspannung, auf die 
das elektrische System der Abb. 5 durch die Wahl der 
Sperrspannung des Gleichrichters O1 eingestellt ist. 
Die Zeitdauer des Überganges von einer Stufe der 
erzeugten Treppe zur nächsten wird durch die Zeit- 


“ dauer der Nadelimpulse bestimmt. Wählt man hierfür 


Entladungsimpulse, wie sie mit einer Gasentladungs- 
röhre erzeugbar sind [4], dann kann man mit ihnen 
Übergangszeiten von wenigen 10°®sec erzielen. Es 
läßt sich daher mit einer derartigen Schaltung in ein- 
facher Weise durch Regelung der Stärke der Strom- 
stöße pro Nadelimpuls die Stufenzahl der erzeugten 
Treppenkurve verändern. 

Ein besonderer Vorzug der Schaltung besteht 
darin, daß bei ihr die Auslöseimpulse am Eingang nicht 
periodisch aufzutreten brauchen, sondern ganz will- 
kürlich aufeinander folgen können. Die Schaltung 


eignet sich aus diesem Grunde daher auch für Zähl- 
schaltungen von Vorgängen, die nicht periodisch sind, 
insbesondere für Messungen mit Zählrohren bzw. 
Zählrohranordnungen. 


Zusammenfassung. 


Durch eine Analyse der Ent- und Aufladevorgänge 
bei einer selbständig kippenden Multivibratorschal- 
tung wird gezeigt, daßin der Regel die abfallendenFlan- 
ken der erzeugten Spannungsimpulse steiler verlaufen 
als die ansteigenden und daß. der Unterschied in den 
Steilheiten beider um so größer wird, je größer die Steil- 
heit der abfallenden Flanke ist. Wie die durchgeführte 
Analyse ergibt, ist es erforderlich, um auch für die an- 
steigenden Impulsflanken hohe Steilheiten zu erzielen, 
für die Wiederabführung der der Anode einer der Multi- 
vibratorröhren zugeführten negativen Ladungen einen 
elektronischen Entladungsweg vorzusehen. Es wird ge- 
zeigt, daß ein solcherWeg durch den Entladungsmecha- 
nismus zwischen der Prallelektrode einer Sekundär- 
elektronenröhre und ihrer Anode gegeben ist. Mit einer 
Multivibratorschaltung, bei der eine Sekundärelektro- 
nenröhre zusätzlich zur Anwendung kommt, gelingt es 
daher, Spannungsimpulse extrem hoher Steilheiten für 
beide Impulsflanken zu erzielen. Da bei dieser Schal- 
tung der Innenwiderstand im Anodenkreis der zuge- 
hörigen Röhre beliebig groß gewählt werden kann, wird 
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es möglich, Impulse hoher Impulsspannungen — bei 
üblichen Röhren bis zu 400 Volt — zu erreichen. Mit 
ihnen kann man Leistungsröhren sehr weit aussteuern 
und hierbei leistungsstarke Impulse mit Flankensteil- 
heiten unter 1 10-10see pro Volt erzeugen. 

Es wird weiter dargelegt, daß die Verwendung 
einer Sekundärelektronenröhre in der Weise, daß mit 
ihr negative Ladungen abgeführt werden können, eine 
allgemeine Anwendung auch auf andere Schaltungen 
erlaubt. So läßt sich z. B. eine Frequenzteilerschal- 
tung entwickeln, mit der Frequenzteilungen nach den 
bisherigen Erfahrungen bis zu Verhältnissen von 200:1 
durchgeführt werden können. Die Schaltung kann so 
ausgeführt werden, daß sie auch für die Zählung von 
nichtperiodischen Impulsen verwendet werden kann. 
Es lassen sich auch mehrere Teilerschaltungen an- 
einander anschließen. Bezüglich weiterer Anwendungs- 
beispiele sei auf die demnächst in dieser Zeitschrift 
erscheinende Arbeit von Philips selbst verwiesen. 
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Über die elektrische Aufladung aufgewirbelter Staubwolken. 
Von Erwın BoDENSTEDT. 


Mit 9 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 14. November 1953.) 


1. Einführung. 

Eine Untersuchung der Aufladung aufgewirbelter 
Staubwolken ist einmal von technischem Interesse im 
Hinblick auf die Möglichkeit einer Selbstentzündung 
von Staubexplosionen; zum anderen verspricht sie 
Aufschlüsse über den Aufladungsvorgang selbst, d.h. 
über die Natur der Reibungselektrizität. Gegenüber 
den bisher fast ausschließlich mit Elektrometern 
durchgeführten qualitativen und selten reproduzier- 
baren Messungen der Gesamtüberschußladungen wird 
im folgenden ein Meßverfahren beschrieben, das die 
vollkommene statistische Beschreibung des Auf- 
ladungszustands einer Staubwolke ermöglicht, d.h. 
also des Häufigkeitsgebirges über der Ladungs-Korn- 
größenebene. Es werden Meßresultate wiedergegeben, 
sowie ein paar Resultate einer umfangreichen daran 
angeknüpften theoretischen Überlegung. 


2. Eine Fehlerdiskussion als Grundlage des Verfahrens. 


Das Verfahren muß die beiden Forderungen er- 
füllen, daß es einmal die Messung der Größe und der 
Ladung der Einzelteilchen ermöglicht, sowie daß der 
Meßvorgang selbst keine Auswahl trifft, d. h. daß alle 
Teilchen mit gleicher Wahrscheinlichkeit erfaßt wer- 
den. Die prinzipielle Schwierigkeit besteht darin, daß 
wegen der individuellen Gestalt der Einzelteilchen die 
Messung ihrer Ladung und ihrer Größe mit einem un- 
gewöhnlich großen Fehler behaftet ist. Das MILLICAN- 
sche Verfahren, das grundsätzlich angewandt wird, 
ermöglicht zwar bei kugelförmigen Teilchen die Mes- 


sung von Größe und Ladung mit großer Genauigkeit, 
aber die Abweichung der individuellen Gestalt der 
Staubteilchen von der Kugel liefert unvermeidbare 
Fehler. Es muß untersucht werden, ob durch diesen 
Fehler der Einzelmessung, der praktisch durchaus 
50—100% erreichen kann, nicht eine statistische Mes- 
sung sinnlos wird. 

Das Problem ist allgemeiner Natur. Es handelt 
sich um das mathematische Problem der Fälschung 
einer Statistik durch den Streufehler der Einzelmes- 
sung. Die Einzelmessung x möge um den wahren Wert 
Ein einer GAauszschen Verteilung streuen: 

(e — 8 
2m? dx 


1 —_ 
6 


H(x) ass jr 


oder, wenn man den relativen Fehler pP einführt 
(m = p : |E]), der konstant sein soll, 
_@ =ilk 

AN @ Er dx . 
p El -V2r 
Dann ist der Anteil der Häufigkeit des wahren Wertes 
zwischen & und E+.d£, der in das gemessene Inter- 
val] zwischen x und x + dx fällt 
_@-® 

2 p® & 


H(2\da= 


y*(£) - -dx-dE, 


vr 
6 
 »-]e]-V2® 


wo y*(£) die wahre Verteilungsfunktion sei. Durch 
Integration über & erhält man die gemessene Ver- 


teilungsfunktion % (x) 
_e-H 
1 2 p: & 
plel-V2 x 


Diese Integralgleichung für y*(&) enthält die bemer- 
kenswerte Aussage, daß zwischen der gemessenen und 
der wahren Verteilungsfunktion ein umkehrbar ein- 
deutiger Zusammenhang besteht, daß insbesondere bei 
Kenntnis der gemessenen. Verteilung y(x) und des 
relativen Streufehlers der Einzelmessung die wahre 
Verteilung y*(£) mit beliebiger Genauigkeit berechnet 
werden kann. Diese Aussage ist die theoretische 
Grundlage des im folgenden im Einzelnen beschriebe- 
nen Verfahrens. 

Zur praktischen Durchführung der Korrektur der 
gemessenen Verteilungskurven wurde ein Verfahren 
successiver Approximation zur Lösung der Integral- 
gleichung ausgearbeitet. 


yla)de—de- 'f .dE. 


Eee —o 


3. Das Meßverfahren und die Anordnung. 


Der Grundgedanke der MiıtLıcAanschen Anordnung 
ist es, aus der Fallgeschwindigkeit der Teilchen auf 
ihre Größe und aus der Beeinflussung ihrer Bewegung 
durch ein elektrisches Feld auf ihre Ladung zu 
schließen. Die Mıtrıcansche Anordnung erlaubt un- 
mittelbar noch nicht die Aufnahme einer Statistik 
über Ladung und Größe vieler Teilchen. In Anleh- 
nung an ein Verfahren von FucHs und PETRYANOW [1] 
zur Untersuchung von Nebeln wurde die Methode an- 
gewandt, die Zickzackbahnen der Teilchen ultrami- 
kroskopisch bei waagerechter optischer Achse zu 
photographieren, die sie unter der Wirkung eines hori- 
zontalen elektrischen Wechselfeldes und der Schwer- 
kraft beschreiben. Man entnimmt den Zickzack- 
bahnen die Sedimentationsgeschwindigkeit und damit 
über das Storessche Gesetz ihre Größe und aus der 
Amplitude der Zickzackbahn ihre Ladung. FucHs und 
PETRYANOWw erzeugen das Wechselfeld mit Hilfe eines 
Kommutators. Um das Vorzeichen der Ladungen er- 
kennen zu können, machen sie die Rechteckspannungs- 
kurve unsymmetrisch, indem sie eine Halbperiode des 
Kommutators etwas länger machen als die andere. Die 
Zickzackbahnen werden dann geneigt, und aus dem 
Sinn der Neigung läßt sich das Vorzeichen der Ladung 
ablesen. Beleuchtet wird von oben mit Hilfe eines 30- 
Amp.-Flammenbogens als Lichtquelle, wobei das Bün- 
del nach Passieren des Kondensators durch einen 
Hohlspiege] in sich zurückgeworfen wird, um Photo- 
phoreseeffekte zu vermeiden. Die Beobachtungskam- 
mer ist ein Hohlraum in einem Kupferblock, die Elek- 
troden (3 mmg@) haben einen Abstand von 4 mm und 
sitzen auf Glasröhrchen, durch die der Aerosol ein- 
geblasen wird. Das Verfahren ist in dieser Form für 
die Untersuchung von Stauben ungeeignet: einmal 
wird die Statistik in schlecht übersehbarer Weise da- 
durch gefälscht, daß bei der verschiedenen Neigung 
der Bahnen gegenüber der Vertikalen die schwach ge- 
Jadenen Teilchen eine größere Chance haben, in das 
Blickfeld der Kamera zu kommen, als die stark ge- 
ladenen. Zum zweiten wird man bei der geringen Größe 
der Kammer von jeder eingeblasenen Staubwolke kaum 
mehr als eine Aufnahme machen können. Auf dieser 
Aufnahme werden dann alle Korngrößen und damit 
die verschiedensten Fallgeschwindigkeiten vorkom- 
men. Die gewählte Spannungsamplitude und Fre- 
quenz wird daher nur für eine mittlere Korngröße und 
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Ladung günstig sein, während sie bei Teilchen wesent- 
lich anderer Korngröße und Ladung so ungünstig lie- 
gen müssen, daß keine Messung mehr möglich ist. 
Zum Dritten werden die langen, engen Rohre, durch 
die eingeblasen wird, die Statistik fälschen, sowie die 
Ladung von Teilchen ändern, die die Wand berühren. 
Schließlich ist es ein Nachteil, daß der Aerosol die 
ganze Kammer ausfüllt; einmal wird das Dunkelfeld 
verschlechtert, was lange Belichtungszeiten ausschließt, 
die für die kleinsten Teilchen erforderlich sind, zum 
andern muß die Kammer sehr oft gereinigt werden, | 
da dauernd Teilchen auf den Platten landen. 

Es möge nun beschrieben werden, wie versucht 
wurde, unter Vermeidung dieser Mängel ein für die | 
Staubuntersuchung geeignetes Verfahren zu ent- 
wickeln. 

Es war wesentlich, eine Neigung der Bahnen zu 
vermeiden, die oben erforderlich war, um das Vor- 
zeichen der Ladung zu erkennen. Bei Teilchen von der 
Größenordnung einiger u spielen gegenüber den Rei- 
bungskräften und dem Gewicht die Trägheitskräfte 
keine Rolle mehr, wie eine Abschätzung leicht erken- 
nen läßt, und wie auch die exakten Ziekzackbahnen 
ohne abgerundete Ecken bei den Aufnahmen von 
Fucas und PETRYANOW zeigen, so daß also die Teil- 
chen dem elektrischen Feld praktisch trägheitsfrei 
folgen. Dies legt es nahe, zur Erkennung des Vorzei- 
chens eine unsymmetrische zeitliche Änderung des 
Feldes zu verwenden anstelle der Rechteckkurve, je- 
doch von einer Gestalt, daß insgesamt keine Neigung 
der Bahn auftritt. Es wurde die einfachste in Frage 
kommende Kurve, die Sägezahnkurve, verwandt. 
Wenn das Teilchen dem linear ansteigenden Feld träg- 
heitslos folgt, so bewegt es sich horizontal mit kon-. 
stanter Beschleunigung, und zusammen mit der verti- 
kalen konstanten Fallgeschwindigkeit kommt eine 
Bahn zustande, die aus Parabelbögen zusammenge- 
setzt ist. Die Scheitel der Parabelbögen liegen bei po- 
sitiven und negativen Ladungen natürlich auf ent- 
gegengesetzten Seiten, woraus das Vorzeichen erkannt 
wird. 

Um die Spannungsamplitude und die Frequenz der 
Größe der Teilchen anpassen zu können, dürfen jeweils 
nur Teilchen von einigermaßen einheitlicher Fallge- 
schwindigkeit im Kondensator sein. Man erreicht dies 
dadurch, daß man die Aufwirbelung der Staubwolke 
in einem größeren Glaskolben vornimmt, der über dem 
Kondensator angeordnet ist. Es wird dann der Kon- 
densator zunächst von den größten und damit am 
schnellsten fallenden Teilchen passiert; die kleinsten 
Teilchen kommen dagegen erst zuletzt. Durch das 
große zusammenhängende Gasvolumen besteht bei die- 
ser Anordnung allerdings in erhöhtem Maße die Ge- 
fahr, daß im Kondensator störende Konvektions- 
ströme auftreten. Sehr günstig ist natürlich, daß sich 
von einer einzigen Staubwolke viele Aufnahmen hin- 
tereinander machen lassen. 

Es ist jetzt auch leicht möglich, durch den Einbau 
von Spalten dafür zu sorgen, daß nur ein “E schmales 
Bündel von Staubteilchen durch den Kondensator 
fällt, wodurch also einmal verhindert wird, daß zu 
viele Teilchen auf den Platten landen, und wodurch 
zum zweiten das Dunkelfeld verbessert wird. Der Ein- 
bau von Spalten ist außerdem sehr wirkungsvoll in der 
Verhütung von Konvektionsströmen. Allerdings ist es 
notwendig abzuschätzen, wie schmal man den Spalt 
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achen darf, ohne die statistische Ladungsverteilung 
»s passierenden Bündels in nennenswerter Weise zu 
»rändern, denn die Spaltbacken üben natürlich auf 
e geladenen Teilchen beiderlei Vorzeichens Anzie- 
ıngskräfte aus. Bei einer unendlich ausgedehnten 
jenen Grenzfläche zwischen zwei Medien verschiede- 
»r Dielektrizitätskonstante hat diese Anziehungskraft 
n Betrag 

(a8) 


et (@—= Abstand von der 
 l(&g+Ee) Ins c, 4a? 


Grenzfläche). 


s wurde als Spaltmaterial Trolitul verwandt. Die 
bschätzung ergibt, daß erst unterhalb von 1 mm 
paltbreite der Fehler merklich wird. Es wird ein 
ystem von zwei Spalten verwandt, von denen der 
yere 2 mm und der untere 1 mm Breite hat. Die Ge- 


ımtanordnung geht aus der schematischen Skizze 


\bb. 1) hervor. Als Lichtquelle dient ein Kohlebogen 
Amp). Eine Küvette mit einer Kupfervitriollösung 
sorbiert die langen Wellen. Der Krater der Bogen- 
mpe (I) wird mit der Linse (2) über einen Planspiegel 
) auf einer Spaltblende (4) vergrößert abgebildet, so 
ıB der ganze Spalt (4,5x8 mm) voll ausgeleuchtet 
ird. Der Spalt wird durch ein Mikroskopobjektiv (5) 
; die Mitte der Kammer abgebildet. Nach dem Pas- 
eren der Kammer wird das Bündel durch einen Hohl- 
jiegel in sich zurückgeworfen. Das Bündel passiert 
e Kammer unter einer Neigung von 45°. Der Öff- 
ıng des Bündels sind Schranken gesetzt durch den 
bstand der Kondensatorplatten. Wenn man den 
lattenabstand zu groß macht, dann wird die erforder- 
che Spannungsamplitude unangenehm groß. 

Für die Mikrophotographie der: Bahnen wurde ein 
eitz-Mikroskop mit Mikroansatz und eine Leica ver- 
andt (Objektiv-Vergrößerung 3,2fach, Okular-Ver- 
'ößerung 10fach, Arbeitsabstand 35 mm, Objektiv- 
pertur 0,15). Das gleiche Objektiv wurde auch zur 
eleuchtung verwandt. Als Filmmaterial diente Agfa- 
;opan ISS (21/10° Din). Die Sägezahnspannungs- 
urve wurde mit einem Kippgenerator erzeugt. Die 
pannungsamplituden waren stufenweise regelbar von 
0 bis 300 Volt und die Frequenzen von 0,5—10 sec!. 

Um die Fallgeschwindigkeiten aus den photo- 
raphierten Bahnen ablesen zu können, muß jeder 
ahn ein Zeitmaßstab aufgeprägt werden. Bei den ge- 
‚denenTeilchen hat man die bekannte Zeit einer Kipp- 
eriode. Eine statistische Auswertung verlangt aber 
lbstverständlich auch eine Berücksichtigung der 
ngeladenen Teilchen. Man geht hier am einfachsten 
> vor, daß man durch eine rotierende Blende den 
trahlengang der Beleuchtung periodisch unterbricht. 
lie Anordnung einer solchen rotierenden Blende sieht 
ıan in der schematischen Skizze (6). Man muß sich 
lar machen, daß die Blenden sich horizontal über den 
palt (£#) bewegen müssen; denn würden sie vertikal 
en Spalt überstreichen, so würde die Geschwindig- 
eitsmessung durch einen Dopplereffekt erheblich 
erfälscht. 

Die Beobachtungskammer wurde aus Trolitul ge- 
reht. Als Fenster für den Strahlengang der Beleuch- 
ung und des Mikroskops wurden runde Deckgläschen 
erwandt, die, am Rand ein wenig eingefettet, in ent- 
prechenden Ausfräsungen im Trolitulkörper einfach 
ngedrückt wurden. Die Kondensatorplatten wurden 
us Messing hergestellt. Sie wurden schwarz ge- 
pritzt. Die Innenwand der Kammer wurde mit 
inem schwarzen Stoff ausgekleidet. Auf der dem Mi- 


kroskop gegenüber liegenden Wand wurde ein be- 
rußtes Deckgläschen angebracht ; so wurde tatsächlich 
ein befriedigendes Dunkelfeld erreicht. Von oben fällt 
der Staub durch einen Schieber, der den ersten Spalt 
trägt, und dann durch den unmittelbar über der Kam- 
mer liegenden zweiten Spalt in den Kondensatorraum. 
Die ganze Kammer sitzt in einem diekwandigen 
Kupferzylinder, der äußere Temperatureinflüsse 


Abb. 1. Schematische Skizze der Versuchsanordnung. 


weitgehend fernhält. Wegen der guten Wärmeleit- 
fähigkeit von Kupfer hat der Zylinder an allen Stellen 
gleiche Temperatur und verhindert damit im Innern 
die Entstehung von örtlichen Temperaturunterschie- 
den. Die geringsten Temperaturdifferenzen im Innern 
der Kammer rufen natürlich Konvektionsströme her- 
vor, die die Messung vor allem bei den kleinsten Teil- 
chen unmöglich machen würden. Wenn die Apparatur 
einige Stunden in einem Raum einigermaßen konstan- 
ter Temperatur unberührt stand, dann waren keine 
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Abb. 3. Photographierte Teiichen- 
bahnen beim Ruß. 


Abb. 2. Photographierte Teilchen- 
bahnen beim Zuckerstaub. 


merklichen Konvektionsströme mehr vorhanden und 
traten auch nicht während der halben Stunde Dauer- 
betrieb einer Meßreihe auf. 

Aur Auswertung der aufgenommenen Teilchen- 
bahnen ist es erforderlich, den Zusammenhang zwi- 
schen Fallgeschwindigkeit und Korngröße empirisch 
zu bestimmen. Für die Fehlerdiskussion muß ins- 
besondere auch die Schwankung der Korngröße von 
Teilchen einheitlicher Fallgeschwindigkeit gemessen 
werden. In einem kleinen Kolben wird eine Wolke 
aufgewirbelt, und man läßt die Teilchen dann in einem 
Fallrohr eine Fallstrecke von etwa 1,40 m durchfallen. 
Durch einen am unteren Ende befindlichen Drehkranz 
werden nach gemessenen Zeiten kurzfristig Deckgläs- 
chen eingeführt, und von den aufgefangenen Teilchen 
werden dann mikroskopische Korngrößenanalysen 
vorgenommen. Es ergab sich, daß bei sämtlichen 
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untersuchten Stauben das Stokessche Gesetz ganz 
gut erfüllt war, und es wurde dann aus den Fallver- 
suchen auf die Teilchendichte und den mittleren Fehler 
der Einzelmessung geschlossen. Zur Auswertung der 
photographierten Teilchenbahnen (s. Abb. 2 u. 3) wer- 
den dann nur der Abstand zweier Spitzen und die 
Amplitude gemessen und in elementarer Weise daraus | 
Ladung und Größe berechnet, bzw. bei den ungelade- 
nen Teilchen aus der Zeitmarkierung die Fallgeschwin- 
digkeiten und damit die Radien bestimmt. 
Von einer einzigen aufgewirbelten Staubwolke wer- 
e , 7 1700 den auf diese Weise 1000-2000 Einzelteilchen aus- 
Teilchendurchmesser gemessen und in einer Statistik nach Korngröße und 
Abb. 4. Korngrößendiagramme — Getreidestaub — — — Ruß. Ladung sortiert. Die Ladungsverteilungen innerhalb 
0-9 es der einzelnen Korngrößenintervalle werden dann mit 
Ar >Möu Gewichtsfaktoren versehen, die einer getrennt davon 
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Anm.: Auf der Abszisse sind die Ladungen in Elementarladungen aufgetragen. Die Ordinatenachse trägt zwei Maßstäbe: rechts ausgemessene 
Teilchenzahl, links tatsächliche Teilchenzahl bei einer Gesamtzahl von 1000. 
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durchgeführten mikroskopischen Korngrößenanalyse 
entnommen werden. Diese wird so vorgenommen, daß 
eine Blutkörperchenzählkammer auf den Boden des 
Glaskolbens gelegt wird, in dem die Wolke aufgewir- 
belt wird und dann das Sediment ausgemessen wird, 
das sich nach einigen Stunden auf der Platte abgesetzt 
hat. 
4. Einige Meßresultate. 


Es wurden 5 verschiedene Staube untersucht, 4 
technische Staube, bei denen häufig Staubexplosionen 
auftreten (insbesondere Getreidestaub, Mehlstaub, ein 
Holzschleifstaub und Weißzuckerstaub; die Staube 
wurden im Betrieb entnommen), sowie 1 reiner Staub, 
nämlich ein feiner Gasruß, um Grundlagen für theore- 
tische Überlegungen zu gewinnen. Sämtliche Staube 
wurden vor der Messung weitgehend getrocknet. 

In den Abb. 4—6 sind die Meßergebnisse beim Ge- 
treidestaub und beim Ruß wiedergegeben. Die in der 
beschriebenen Weise durchgeführten Korngrößen- 
analysen unterscheiden sich von den Analysen der in 
einer Flüssigkeit aufgeschlämmten Staube dadurch, 
daß die Maxima zu wesentlich größeren Korngrößen 
hin verschoben sind; das liegt daran, daß die Staube 
sich beim Aufwirbeln nicht völlig zerlegen. Die Ur- 
sache dafür dürfte in elektrostatischen Anziehungs- 
kräften liegen, die durch die Ladungen hervorgerufen 
werden, die an der Berührungsstelle der Teilchen über- 
ließen, und mit denen die Teilchen nach ihrer Tren- 
nung geladen sind. Durch eine weitere Beobachtung 
mag diese Erklärung erhärtet werden. Nach der 
SoEnschen Regel sind die an Berührungsstellen über- 
ließenden Ladungen groß, wenn die Materialien in 
hren Dielektrizitätskonstanten stark voneinander ab- 
weichen. Der Gasruß liefert nach dem Aufwirbeln sehr 
viele kleine Teilchen; nach einer halben Stunde kann 
man noch viele ganz langsam fallende Teilchen in der 
Beobachtungskammer sehen. Daß der Ruß sich beim 
Aufwirbeln relativ fein zerlegt, mag damit zusammen- 
Jängen, daß er sich auch relativ schwach auflädt, und 
laß damit nur relativ schwache elektrostatische Kräfte 
lie Zerlegung hemmen. Wenn man aber den Ruß vor 
lem Aufwirbeln mit etwas ganz grobem Quarzstaub 
nischt, so gelangen nach dem Aufwirbeln kaum noch 
ileine Staubteilchen in die Beobachtungskammer ; 
ast aller Ruß haftet an den Quarzkörnern und wird 
‚on diesen mitgenommen, ohne sich von ihnen zu 
rennen. Man kann sich das also so erklären, daß an 
len Berührungsstellen der beiden verschiedenen Ma- 


erialien Ruß und Quarz die überfließenden Ladungen ° 


roß sind und damit mit großen elektrostatischen Kräf- 
en die Trennung verhindern. Eine weitere hierher ge- 
\Öörende Beobachtung mag noch erwähnt werden. Es 
vurden zwei Staubsorten gemischt, die sich in der 
"arbe stark unterscheiden, nämlich Hartgummistaub 
braun) und ein Kunstharz (weiß); das Gemisch ent- 
ielt nach dem Aufwirbeln wieder nichts mehr von der 
einsten Korngröße. Bei der Untersuchung des Sedi- 
nents unter dem Mikroskop ergaben sich kettenför- 
nige Gebilde, die in bunter Reihe immer abwechselnd 
on den braunen und weißen Körnern gebildet wur- 
len. Es zeigt dies ganz deutlich, daß die Anziehungs- 
räfte zwischen verschiedenen Körnern größer waren 
ls zwischen Körnern des gleichen Materials. 

Es mögen nun die Resultate der Messung der La- 
lungsverteilungskurven selbst beschrieben werden. 
3eim Getreidestaub zeigen die größten registrierten 


Teilchen (11—17 u Radius) eine fast symmetrische 
Ladungsverteilung um die Ladung O0. Die größten 
auftretenden Ladungen sind etwa 10 000 Elementar- 
ladungen. Das Maximum der Verteilung liegt bei 0. 
Betrachtet man die tiefer liegenden Korngrößen, so 
sieht man, daß sich die Ladungsverteilungskurven 
immer mehr nach rechts, d. h. zu positiven Ladungen 
hin, verschieben. Bei den kleinsten Teilchen, d. h. bei 
1,6 u—1 u Radius und darunter, kommen fast nur noch 
positiv geladene Teilchen vor.Im Gebiet mittlererKorn- 
größe trittein, wenn auch nicht sehr stark ausgeprägtes 
Minimum bei der Ladung O0 auf. Der Absolutwert der 
Ladung nimmt mit abnehmender Korngröße rapid ab. 
Bei den kleinsten Teilchen (unter 1 «) liegen die größten 
auftretenden Ladungen noch etwa bei 150 Elementar- 
ladungen. Man muß beachten, daß die Wolke insge- 
samt keine Überschußladung tragen kann; denn beim 
Aufwirbeln einer dicken Staubschicht (5 mm) durch 
einen seitlichen Luftstoß berühren und reiben sich die 
Teilchen fast nur untereinander. Die Wahrscheinlich- 
keit dafür, daß ein Teilchen die Unterlage berührt, ist 
außerordentlich gering. Wenn im Falle des Getreide- 
staubes eine positive Gesamtüberschußladung vor- 
handen zu sein scheint, so kann das nur daran liegen, 
daß noch größere Teilchen als die größten registrierten 
vorhanden sind, deren Verteilungskurve nach der nega- 
tiven Seite verschoben sein muß. Die Unsymmetrien 
in den Ladungsverteilungskurven sind von allen unter- 
suchten Stauben beim Getreidestaub am stärksten aus- 
geprägt. Man muß sich die Ursache so vorstellen: der 
Getreidestaub enthält neben den feinen organischen 
Teilchen noch etwas größere Sandteilchen. Diese 
Sandkörner laden sich an den Berührungsstellen mit 
den organischen Teilchen negativ auf, und die or- 
ganischen Staubteilchen werden damit positiv. Im 
Bereich der mittleren Korngröße kommen beide 
Sorten vor, und es prägt sich bei der Ladung 0 ein 
Minimum aus. 

Es ist natürlich für das Verständnis des Auf- 
ladungsvorganges wichtig zu wissen, ob die Stärke des 


‚aufwirbelnden Luftstoßes auf die Aufladung irgend- 


einen Einfluß hat. Es ergab sich, daß kein Einfluß 
vorhanden ist. 

Beim Ruß wurden die statistischen Schwankungen 
durch eine besonders hohe Zahl von Einzelmessungen 
(2300) etwas weiter heruntergedrückt. Im Vergleich 
zu den anderen Stauben war der Ruß gering aufge- 
laden. Andererseits hatte er eine verhältnismäßig 
hohe Dichte. Das hatte zur Folge, daß nur die untere 
Hälfte der Korngrößenverteilung vom eigentlichen 
Meßverfahren erfaßt wurde ; bei den größeren Teilchen 
reichte die maximale Kippspannung nicht mehr aus, um 
eine genügende Ablenkung zu erzielen. Die Ergebnisse 
der Messung zeigen in überzeugender Weise das Auf- 
treten eines Minimums bei der Ladung 0, das bei den 
kleinsten Teilchen bis auf 0 heruntergeht und mit 
steigender Korngröße stetig schwächer wird, um bei 
den größten registrierten Teilchen bereits völlig zu ver- 
schwinden. Das gleiche Bild ergab sich übrigens auch 
beim Weißzuckerstaub (bei diesem handelte es sich 
genauso wie beim Ruß um einen weitgehend einheit- 
lichen Staub und nicht um ein Staubgemisch). Es 
scheint sich hier um ein wesentliches bei einheitlichen 
Stauben allgemein gültiges Ergebnis zu handeln. Bei 
den kleinsten Korngrößen tritt eine allerdings sehr ge- 
ringe Bevorzugung des positiven Vorzeichens auf. 
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Die Übersicht (Abb. 7) erlaubt einen Vergleich der 
Abhängigkeit der Ladung von der Korngröße bei den 
verschiedenen untersuchten Staubsorten. Sie wurde 
so gewonnen, daß der absolute Betrag der Aufladung 
der Einzelteilchen innerhalb jeder Korngröße arithme- 
tisch gemittelt wurde. Die zweifach logarithmische 
Darstellung liefert Potenzgesetze als Geraden. Auf- 
fallend ist die Kurve des Zuckerstaubes als steilste 
Kurve und als einzige überraschend exakte Gerade. Es 
steigt die Ladung mit einer höheren Potenz an als mit 
dem Quadrat des Radius. In seinen physikalischen 
Eigenschaften unterscheidet sich der Zuckerstaub von 
allen anderen untersuchten Stauben dadurch, daß er 
piezoelektrisch ist. Es ist naheliegend, hier einen ge- 
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Abb. 7. Übersicht über die mittleren Aufladungen 
bei den untersuchten Stauben. 


wissen Zusammenhang zu vermuten. Man kann sich 
den Aufladungsvorgang bei piezoelektrischen Stauben 
so vorstellen [2]: Wenn beim Zusammenstoß zweier 
Teilchen die piezoelektrischen Achsen so gerichtet sind, 
daß an der Berührungsstelle das gleiche Ladungsvor- 
zeichen auftritt, so fließt keine Ladung über, und die 
Teilchen sind nach der Trennung wieder. ungeladen; 
wenn sich dagegen die Berührungsflächen umgekehrt 
aufladen, so muß während der kurzen Zeit der Berüh- 
rung Ladung überfließen, und die Teilchen sind nach 
der Trennung entgegengesetzt geladen. Wenn man 
sich vorstellt, daß die Wabrscheinlichkeit für einen 
Stoß mit r? und der Impuls der sich stoßenden Teil- 
chen, von dem die piezoelektrische Aufladung natür- 
lich abhängt, mit der Masse und damit mit r3 geht, so 
kann einem ein Potenzgesetz zwischen r? und r3 ver- 
ständlich erscheinen. Da die Teilchen sich jetzt nur 
aufladen, wenn sie sich stoßen, kann hier das Potenz- 
gesetz bei kleinen Teilchen nicht dadurch gestört wer- 
den, daß sich die Teilchen wegen elektrostatischer An- 
ziehungskräfte etwa nicht trennen. Bei sämtlichen 
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anderen untersuchten Stauben sind die erhaltenen 
Kurven mehr oder weniger starkin der einen oder an- 
deren Richtung gekrümmt. Am stärksten aufgeladen 
sind Mehlstaub und Getreidestaub, am schwächsten 
Ruß. Die Anstiege der Kurven sind sehr unterschied- 
lich; beim Getreidestaub tritt die geringste Steilheit 
auf. Der mittlere Anstieg der Kurvenschar liegt bei 2, 
was also einem quadra- 
tischen Zusammenhang 


zwischen |Q| und r ent- 
spricht. 


5. Einige Ergebnisse 
der theoretischen Über- 
legungen. 

Es wurde von folgen- 
der Modellvorstellung 
ausgegangen: 

Der Staub liege zu- 
nächst zu einem Haufen 
aufgeschichtet, ehe er 
durch einen Luftstoß 
aufgewirbelt wird. In 
diesem Haufen berühren 
sich die einzelnen Staub- 
teilchen an mehr oder 
weniger vielen Stellen. 
An diesen Berührungsstellen allein können Ladungen 
überfließen. Der Aufladungsvorgang sei beendet, be- 
vor der Luftstoß die Teilchen trennt und werde nicht 
etwa erst durch den Stoß hervorgerufen. Es möge die 


Abb.8. Die Abhängigkeit der an der | 
Berührungsstelle überfließenden La- 
dung von der Eigenschaftsdifferenz 

beim Ruß. 
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Abb.9. Die mittlere Zahl der Berührungsstellen in einem aufgeschütteten | 
Staubhaufen als Funktion der Korngröße. 
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Annahme gemacht werden, daß die jeweils an einer 
Berührungsstelle von einem Partner auf den anderen 
überfließende Ladung bestimmt wird durch die Unter- 
schiede der beiden Partner in irgendeiner Eigenschaft o 
in der Weise, daß die von Teilchen 2 nach Teilchen 1 
überfließende Ladung Q eine eindeutige, stetige, mono- 
tone und antisymmetrische Funktion der Eigen- 
schaftsdifferenz ist. Weiter möge angenommen wer- 
den, daß o nicht mit der Größe der Teilen zusam- 
menhängt und in einer GAuszschen Verteilung um 
einen Mittelwert o, streut. Der beschriebene Ansatz 
ist nicht selbstverständlich; er ist jedoch zum minde- 
sten naheliegend. Zweifellos sind die beiden letzten 
Forderungen die schärfsten. Es soll nun also versucht 
werden, unter Verwendung dieses Ansatzes Konse- 
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quenzen aus den gemessenen Ladungsverteilungs- 
kurven zu ziehen. 

Zunächst einmal konnte gezeigt werden, daß es 
immer eine solche Funktion Q (Ao) gibt, so daß die 
Ladungsverteilungskurve für die kleinste Korngröße 
herauskommt. Sie ist allerdings durch diese eine La- 
dungsverteilungskurve auch schon vollständig be- 
stimmt. Für den Ruß ergab sich die in Abb. 8 darge- 
stellte Funktion. Um nun unter Zugrundelegung dieser 
Funktion die Ladungsverteilungskurven für die größe- 
ren Korngrößen zu berechnen, war es erforderlich, die 
mittlere Zahl der Berührungsstellen des Einzelteil- 
chens in einem aufgeschütteten Staubhaufen be- 
kannter Korngrößenverteilung als Funktion der Korn- 
größe des Einzelteilchens zu berechnen. Ein kompli- 
ziertes Näherungsverfahren, dessen Gedanke hier nicht 
dargestellt werden soll, lieferte die in Abb. 9 darge- 
stellte Funktion. Mit ihrer Hilfe wurde durch ein 
mübevolles schematisches, statistisches Verfahren die 
auf Grund der gewählten Modellvorstellung für die 
höheren Korngrößen zu erwartenden Ladungsvertei- 
lungskurven berechnet. Es ergab sich eine befrie- 
digende Übereinstimmung mit den Meßresultaten. Der 
Zuwachs der absoluten Beträge der Ladungen mit der 
Korngröße kam richtig heraus. Vor allem aber wurde 
die successive Anhebung des Minimums bei 0 mit stei- 
gender Korngröße als rein statistisch begründeter 
Effekt erklärt. 

Ungeklärt bleibt die physikalische Natur der die 
Aufladung bestimmenden Eigenschaft o. 


6. Über die Möglichkeit der elektrischen Selbst- 
entzündung von Staubexplosionen. 


Elektrische Felder entstehen bei unsymmetrischen 
Ladungsverteilungskurven durch den Sedimenta- 
tionsvorgang. Die großen Teilchen fallen schnell aus 
der Wolke heraus, während die kleinsten Teilchen noch 
lange schweben bleiben. Wenn bei den großen Teil- 


chen ein Vorzeichen überwiegt und bei den kleinen 
Teilchen das andere, so trennen sich durch den Sedi- 
mentationsvorgang Ladungen verschiedenen Vor- 
zeichens räumlich, und es entsteht ein elektrisches 
Feld. Die gemessenen Ladungsverteilungskurven er- 
lauben es abzuschätzen, unter welchen Umständen ge- 
fährliche Feldstärken entstehen können, so daß durch 
eine Funkenentladung die Zündung einer Explosion 
eingeleitet werden kann. 


Zusammenfassung. 


Es wurde eine Anordnung beschrieben, mit der es 
möglich ist, quantitativ und reproduzierbar die Auf- 
ladung aufgewirbelter Staubwolken zu untersuchen. 
Die Meßmethode liefert als Resultat das Häufigkeits- 
gebirge über der Ladungs-Korngrößenebene. Es wird 
gewonnen durch die statische Messung der Ladung und 
Größe vieler Einzelteilchen. 

Bei reinen Stauben tritt der merkwürdige Effekt 
auf, daß bei den kleinsten Korngrößen keine ungelade- 
nen Teilchen vorkommen. 

Bei Staubgemischen werden Unsymmetrien in den 
Ladungsverteilungskurven der einzelnen Korngrößen 
beobachtet, die beim Sedimentationsprozeß zu starken 
elektrischen Feldern führen können und damit zu der 
Gefahr einer elektrischen Selbstentzündung von 
Staubexplosionen. 

An dieser Stelle möchte ich nicht versäumen, Herrn 
Prof. W. RıEzLerR, der mir die Arbeit ermöglichte 
und mir wertvolle Hilfe gab, meinen herzlichen Dank 
auszusprechen. Weiteren Dank schulde ich dem 
Bundesministerium für Arbeit, das die Mittel für 
diese Untersuchung zur Verfügung stellte. 
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Über einige Erscheinungen in induktiv angekoppelten elektrodenlosen Hochfrequenz- 
gasentladungen mit überlagertem Magnetield. 


Von Huco NEUERT, Hans JoAcHIM STUCKENBERG und Hans PETER WeIDner, Hamburg. 
Mit 8 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 7. Oktober 1953.) 


Bei früheren Untersuchungen über die Verwendung 
von induktiv angekoppelten elektrodenlosen Hochfre- 
quenzgasentladungen als Ionenquelle war gezeigt wor- 
den, daß die Entladungserscheinungen unter dem Ein- 
fluß eines statischen Magnetfeldes ganz wesentlich ver- 
ändert werden können [1]. KocH und NEUERT [2] 
haben insbesondere gefunden, daß vor allem bei Gas- 
drucken von 1 bis etwa 20 m Torr die Leistungsauf- 
nahme der Gasentladung in einem gewissen Bereich 
der Magnetfeldstärke resonanzartig ansteigt. Dabei 
wurde die Gasentladung durch induktive Ankopplung 
an einen selbsterregten Sender mit 20—50 MHz auf- 
rechterhalten. Das statische Magnetfeld verlief senk- 
recht zur Richtung des magnetischen Hochfrequenz- 
feldes. Während der Resonanzcharakter der Erschei- 
nung bei den ersten Versuchen bei der Ausmessung der 
Leistungsaufnahme der Gasentladung zutage trat, 
wurde bei weiteren Versuchen [3] das Ansteigen der 


Lichtintensität der Gasentladung mit Hilfe von Cä- 
sium-Photozellen ausgemessen. In günstigen Fällen 
wurde eine Steigerung der Lichtintensität mit Magnet- 
feld auf mehr als das 10fache der Intensität ohne Feld 
beobachtet. 

Schon in den früheren Versuchen war eine starke 
Rückwirkung der Gasentladung auf den die Entladung 
erregenden Sender aufgefallen. Im Bereiche der über- 
höhten Entladungsintensitäten trat in charakteristi- 
scher Weise mit Änderung des Magnetfeldes auch eine 
solche der Senderfrequenz auf, vielfach konnte sogar 
keine definierte Senderfrequenz mehr wahrgenommen 
werden (Rauschen des Senders) [4]. Einige weitere 
Versuche wiesen auf eine mögliche technische Verwer- 
tung dieses Effektes hin [5]. 

Die Steigerung der Entladungsintensität bei Über- 
lagerung eines Magnetfeldes geeigneter Stärke ist in- 
zwischen bereits mehrfach bei der Anwendung der 
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Hochfrequenzgasentladung als Ionenquelle ausgenutzt 
worden [1, 6, 7]. Das Magnetfeld wird gerade dann 
mit Vorteil angewandt, wenn die Senderleistung 
schwach oder nur mäßig ist. 

Es war früher schon gezeigt worden, daß die Lage 
des Bereichs überhöhter Entladungsintensität von der 
verwendeten Senderfrequenz abhängt. Betrachtet 
man statt des magnetischen Feldes B,; die Umlaufs- 
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Abb.1. Abhängigkeit der Entladungsintensität und des Sender-Gitterstroms 
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frequenz der in einem solchen Felde umlaufenden 
- e-® h 
freien Elektronen Va, so ergaben die Mes- 


sungen für das Verhältnis dieser Frequenz zur Sende- 
frequenz für den Bereich größter Entladungsintensität 
den Zahlenwert etwa 2 bis 3. Der Zahlenwert scheint 
noch von Gasdruck, Dimension des Entladungsge- 
fäßes, Form der Senderspule, aber in dem unter- 
suchten Frequenzbereich nicht mehr von der Sender- 
frequenz abzuhängen. Da dieses Verhältnis für den 
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Abb.2. Quereffekt und Gitterstrom bei Gefäßdurchmesser 20 mm. 
14 m Torr Wasserstoff; 35 MHz. 


hier zu beschreibenden Effekt charakteristisch ist, 
sind weitere Messungen zur Bestimmung desselben 
unter verschiedenen Bedingungen durchgeführt wor- 
den. 

Wie schon von HaAtr [8] für allerdings etwas andere 
experimentelle Bedingungen gefunden worden ist, ruft 
auch ein statisches Magnetfeld, dessen Feldlinien 
parallel zu den Feldlinien des magnetischen Wechsel- 
feldes verlaufen, eine beträchtliche Erhöhung der Ent- 
ladungsintensität hervor. Es werden dazu allerdings 
höhere Magnetfeldstärken benötigt. Diese Erschei- 
nung wurde hier nun ebenfalls näher untersucht. 
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Beschreibung der Apparatur. 

Die Versuchsanordnung ist im Prinzip schon be- 
schrieben worden [1,2,3]. Das Entladungsgefäß 
wurde wieder direktin das Feld der Schwingspule eines 
im allgemeinen selbsterregten Senders in Dreipunkt- 
schaltung gebracht. Die Entladung wurde also immer 
induktiv und elektrodenlos angekoppelt. Als Sende- 
röhre wurde hier meist eine Philipsröhre TB 2,5/300 
verwendet. Als Kapazität diente zunächst nur die 
Röhrenkapazität, die Spulen hatten wenigeWindungen. 
So wurden Frequenzen zwischen 30 und 70 MHz er- 
reicht. Bessere Schwingungseigenschaften wurden 
dann mit einem geschlossenen Schwingkreis mit einer 
Kapazität von etwa 25 pF (Messingplatten von 10 bis 
12 mm Abstand) erzielt. Die Änderung der Frequenz 
des Senders wurde mit einem Überlagerungsfrequenz- 
messer verfolgt. Um die früher [2,4] schon beob- 
achtete starke Rückwirkung der Gasentladung auf 
solche Sender zu vermeiden, wurden auch jetzt einige 
Versuche mit einem fremdgesteuerten Sender unter- 
nommen. Als Steuerstufe diente ein Quarzoszillator 
mit einer Frequenzkonstanz von 10, welcher nach 
Zwischenschaltung einer Leistungsstufe die oben ge- 
nannte Senderöhre ansteuerte. 


Messung der resonanzartigen Steigerung 
der Entladungsintensität. 

A. Unter Einfluß eines magnetischen Feldes senk- 
recht zu den magnetischen Wechselfeldlinien (B.] B- 
Quereffekt). 

a) Wasserstoff. Abb. 1 zeigt eine charakteristische 
Messung des Verlaufs der mit einer Cs-Photozelle ge- 
messenen Lichtintensität, der Senderfrequenz und des 


Sendergitterstroms mit wachsendem statischem Ma- 


gnetfeld für eine Senderfrequenz von 66,3 MHz bei 
einem Gasdruck von 8m Torr, einem Glasgefäß von 
40 mm @ und einer Spule von 50 mm @. Charakte- 
ristisch an dem Kurvenverlauf ist das starke Ansteigen 
der Lichtintensität (praktisch um eine Größenord- 
nung) in einem recht breiten Magnetfeldstärken- 
bereich. In dem Bereich, in dem der Gitterstrom des 
Senders besonders stark absinkt, zeigt die Lichtinten- 
sitätskurve eine starke Einsattelung. Als die für die 
Erscheinung besonders charakteristische Magnetfeld- 
stärke wird die Stelle des geringsten Gitterstroms und 
auch der etwa stärksten Einsattelung angesehen. Die 
Form solcher Kurven für die Lichtintensität hing nicht 
von der Frequenz ab, die Lage der tiefsten Einsatte- 
lung verlagerte sich aber proportional mit der Sender- 
frequenz zu höheren Magnetfeldstärken, wenn man 
dafür sorgte, daß die Entladungsbedingungen einiger- 
maßen erhalten blieben. Die Kurvenform hängt aber 
noch von der Entladungsintensität ab, die z. B. durch 
Änderung des Gasdrucks variiert werden kann. Wie 
Abb.1 zeigt, tritt bei geringeren Entladungsinten- 
sitäten keine Einsattelung mehr auf. Das Auftreten 
der Einsattelung läßt sich aus der Senderbetriebsweise 
erklären. Sie hängt damit zusammen, daß bei stärker 
werdender Belastung die Rückkopplung des, Senders 
loser und damit die abgegebene Hochfrequenzleistung 
vermindert wird. Außerdem wird bei wachsender In- 
tensität der Gasentladung die Kopplung zwischen Ent- 
ladung und Schwingkreis immer fester, was schließlich 
auch zu einer Verringerung der übertragenen Hochfre- 
quenzleistung führen kann. Sorgt man durch spezielle 
Anordnung für eine lose Kopplung, z. B. durch Ver- 
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wendung eines Glasgefäßes von nur 20mm & bei 
einem Spulendurchmesser von 50 mm, dann beob- 
achtet man, wie Abb. 2 zeigt, einen resonanzartigen 
Kurvenverlauf für die Lichtintensität, an dem sich die 
kritische Magnetfeldstärke eindeutig feststellen läßt. 
Die Form der hier miteingezeichneten Kurve für den 
Gitterstrom beweist, daß die bisher benutzte Methode, 
die kritische Magnetfeldstärke aus dem Minimum des 
Gitterstroms zu ermitteln, zulässig ist. 

Bei Verwendung eines fremdgesteuerten Senders 
schaltet man die Rückwirkung der Gasentladung auf 
die Senderfrequenz aus. Man erhält dann Kurven für 
die Lichtintensität von eindeutig resonanzartigem 
Charakter (ähnlich Abb. 2). Die Lichtintensität steigt 
in diesem Falle etwa auf das 20fache des Wertes ohne 
Magnetfeld an. 

Bei höheren Magnetfeldstärken ist in keinem Falle 
ein weiteres resonanzartiges Ansteigen der Lichtinten- 
sität beobachtet worden. 

b) Argon und andere Gase. In Argon ist die Lei- 
stungsaufnahme mit Magnetfeld im Vergleich zu 
Wasserstoff noch größer; dementsprechend ist auch 
die Rückwirkung auf den Sender stärker. Dies drückt 
sich vor allem in den Kurven für die Lichtintensität 
aus, die Einsattelung wird breiter und tiefer. Der Git- 
terstrom sinkt noch stärker ab. Auch hier liegt trotz 
verschiedener Leistungsaufnahme (z. B. als Folge ver- 
schiedener Gasdrucke) bei konstanter Senderfrequenz 
die kritische Magnetfeldstärke immer bei denselben 
Werten. Führt man dieselbe Messung wieder mit 
sinem fremdgesteuerten Sender durch, so ergibt sich 
auch hier eine eindeutige Resonanzkurve von der Art, 
wie sie bei Wasserstoff gemessen wurde. 


B. Magnetfeld parallel zum magnetischen Wechsel- 
eld (B,.|®-, Längseffekt). 


a) Wasserstoff. Nach schon bekannten Beob- 
achtungen konnte man erwarten, daß auch bei An- 
wendung eines statischen Magnetfeldes parallel zum 
magnetischen Wechselfeld eine Steigerung der Ent- 
ladungsintensität auftritt. Wie oben bei der Anord- 
nung B,; | BB. wurde auch hier die Lichtintensität 
als Funktion der Magnetfeldstärke des statischen Fel- 
des ausgemessen. Dabei wurden z. B. in Wasserstoff 
von 5 m Torr bei einem Gefäß von 40 mm & und bei 
35 MHz für die Lichtintensität und den Gitterstrom 
die Kurven der Abb. 3 erhalten. In diesem Falle sind 
mehrere, mindestens 2 Maxima zu verzeichnen. Aus 
lem Verlauf des Gitterstroms kann man sehen, daß es 
sich dabei um wirkliche getrennte Maxima der Licht- 
intensität handelt. Das Absinken der Lichtinten- 
sität nach dem ersten Maximum hat ein Wieder- 
ansteigen des Gitterstroms zur Folge. Das erste Maxi- 
mum ist recht schmal und ausgeprägt. Die Form des 
zweiten Maximums ist im allgemeinen breiter. Be- 
sonders fällt für diese Magnetfeldanordnung auf, daß 
der dem ersten Maximum entsprechende Wert der 
Magnetfeldstärke im Vergleich zum entsprechenden 
Wert beim Quereffekt erheblich höher liegt. Darauf 
soll später noch eingegangen werden. 


 b) Argon. Der Kurvenverlauf für die Lichtinten- 

sität ist bei Argon noch ausgeprägter. Auch hier wer- 
den im wesentlichen zwei ausgeprägte Maxima ge- 
funden. 


C. Meßergebnisse: 
Intensitätsmaxima. 
Z.f.angew. Physik. Bd. 6. 


Magnetfeldstärkenwerte der 


Aus allen bisherigen Untersuchungen geht hervor, 
daß die zur Einstellung des Intensitätsmaximums der 
Erscheinung benötigte statische Magnetfeldstärke 
proportional ist zur Senderfrequenz. Es wurden hier 
nun zahlreiche Messungen daraufhin ausgewertet, das 
eingangs bereits angeführte Verhältnis der Elektronen- 
umlaufsfrequenz im statischen Magnetfeld zur Sender- 


frequenz zu bestimmen. Bei früheren Messungen [3] 


war der Eindruck entstanden, daß dieses Verhältnis 
für den Quereffekt konstant ist und etwa den Wert 2 
annimmt. Weitere Untersuchungen haben aber ge- 
zeigt, daß das Verhältnis nicht konstant ist, vielmehr 
für die hier benutzte Versuchsanordnung beim Quer- 
effekt Werte zwischen 1,5 und 2,1, beim Längseffekt 
zwischen 3 und 6 annehmen kann (für das erste Maxi- 
mum). Und zwar sind offenbar Gefäßdurchmesser, 
Gasdruck und mittlere freie Weglänge der Elektronen 
und Hochfrequenzmagnetfeldstärke von Einfluß. Be- 


S 


Lichtintensitätlwillk Einh) 
S 


Gülterstrom 5 = —— 
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Abb. 3. Entladungsintensität und Gitterstrom als Funktion der Magnetfeld- 
stärke. ®,/®,_ Wasserstoff 5 m Toır; 35 MHz. 


sonders ausgeprägt sind diese Einflüsse beim Längs- 
effekt. Wie Tabelle.I zeigt, führen hier z. B. bei Argon 
enge Gefäße und damit höhere Gasdrucke zu höheren 


Rs [42) 
Werten für en . 


Tabelle I. Magnetfeldstärkenwerte der ersten Intensitätsmaxima 
beim Längseffekt. 


Sender-| Anoden- 1. Resonanz- A Gefäß r 
Gas Aa ma re _ 5 an a Be 
A 27 1000 30 3,0 68 2.3012 
A 34 1250 60 4,9 40 4,2 6,5 
A 34 1700 75 6,2 20 9 3,2 
A 47 1200 69 4,1 40 4 6,7 
B,| 35 900 50 4,0 40 8 6,5 
Spektroskopische Untersuchungen an elektrodenlosen 


Hochfrequenzgasentladungen, Eignung der Entladung 
als Lichtquelle. 


Für die Anwendung der Hochfrequenzgasentladung 
als Ionenquelle ist im allgemeinen ein hoher An- 
teil an Atomionen erwünscht. Bei Wasserstoff als 
Füllgas wurde bei der Hochfrequenzionenquelle nach 
kurzer Brenndauer der Entladung hier immer ein 
hoher Prozentsatz an Protonen festgestellt (> 80%). 
Das Spektrum ist im Sichtbaren überwiegend be- 
stimmt durch die Linien der BALMERserie. Das Wasser- 
stoffmolekülspektrum tritt kaum mehr in Erscheinung. 
In einer solchen Entladung sind die Moleküle demnach 
weitgehend dissoziiert. Die Elektronen müssen in der 
Entladung also häufig solche Energien besitzen, daß 
sie Dissoziationen und auch Ionisierungen hervor- 
rufen. Es wurde noch besonders untersucht, ob etwa 
die relative Intensität der Linien der BarLMmErserie ab- 
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hängig ist von der Entladungsintensität. Insbeson- 
dere wurden die Intensitätsverhältnisse für eine Ent- 
ladung ohne und für eine solche mitoptimalem Magnet- 
feld verglichen. Registrierphotometrische Messungen 
wurden an den Linien H,, H;, H,, und an den kräf- 
tigsten Linien im Molekülspektrum zwischen H, und 
H, ausgeführt. Es zeigte sich, daß die relativen Inten- 
sitäten der H-Atomlinien praktisch nicht von der Ent- 
ladungsintensität abhingen. Man kann daraus schlie- 
ßen, daß die Linien des BALMERspektrums hier über- 
wiegend einem Rekombinationsleuchten entstammen. 
Es müssen also zahlreiche Elektronen mit Energien 
von > 13,5 eV in der Entladung vorhanden sein (mitt- 
lere Elektronentemperatur also > 10° Grad). 


Berechnung einiger Elektronenbahnen im Vakuum. 
Der experimentelle Befund der resonanzartigen In- 
tensitätszunahme der Entladung in gewissen Magnet- 
feldstärkebereichen deutet darauf hin, daß durch be- 
sondere Feldbedingungen die Energieaufnahme der 


005 2X 


Abb. 4. u (2 n) als Funktion von w,/®. 


freien Elektronen in der Entladung so sehr begünstigt 
wird, daß es in viel stärkerem Maße z. B. zur Bildung 
von Ionen kommt. Man könnte erwarten, das resonanz- 
ähnliche Verhalten etwa aus den Bahngleichungen der 
Elektronen ersehen zu können. Um die Bewegungs- 
gleichungen aufzustellen, wurde ein Koordinaten- 
system so gelegt, daß 3, die Achse der Senderspule bil- 
det, die 1,—,-Ebene die Spulenebene ist. Dann wird 
das magnetische Wechselfeld B_—=3, B coswt und 
das zugehörige elektrische Wechselfeld 
BI— — 2 fr]sinot. 
Aus der Gleichung für die auf die Elektronen wirkende 
Lorentz-Kraft f=e&+e[vB] folgt dann, wenn 
h, die Richtung des statischen Magnetfeldes angibt, 
e-Bo 
2 m 


+10, 9 Bu +30 Beoswi]. 


Es sei hier ım Folgenden nur der mathematisch am 
einfachsten zu behandelnde Fall h,|]3, betrachtet. 
Durch Komponentenzerlegung und mit 


= — [t 30] sin ® t 


erhält man, wenn man noch 


B s 
2 und p—e Be 
M m 


N And 
setzt, die Differentialgleichung 


ü+i(b-+a-coswi) —isinot-u—0. 
- (#t +&sino)) 


Mit@=u-e erhält man hieraus 


eine Hırusche Differentialgleichung 
Ü +6 +4a:coswb)?-u—=0. 
oder miitr=w*t: 
a 


’ b 2 
url, 2.0087) u 0r 


o 2 

Die Lösung dieser Differentialgleichung hat die Form 
u— el** pl) Hero (—T), 

wobei o(r) eine periodische Funktion o(r) =® (rt +2) 

darstellt. Die Bestimmungsgleichung für & lautet: 


cos 27x —=u (2n); uw (2r) kann nun numerisch aus 
den obigen Differentialgleichungen als Funktion von 


B, bzw. = gefunden werden. 
Man erhält z. B. u (2x) als Funktion von = ge- 


mäß Abb. 4. Aus dieser Abbildung lassen sich 3 be- 
sondere Fälle entnehmen: 

l. Für = w wird |cos2rza|>1, & ist dann 
imaginär und damit wird |e'**] reellund>1. Damit 
wachsen die Bahnradien proportional zur Zeit an. Das 
bedeutet, daß die Elektronen mit der Zeit mehr Ener- 
gie aufnehmen. 

2. Auch für &, = 2 w ist |cos2ra|noch>1. Das 
Verhalten der Elektronen ist also ähnlich wie im 
Falle 1, nur vollzieht sich die Energieaufnahme lang- 
samer. 


3. Bei allen höheren — wird |eos 2 a|< 1, & wird 


reelle. Die -Bahnen laufen nun nicht mehr ständig 
nach außen. Dieses Verhalten der Elektronen wird 
deutlich, wenn man gemäß den obigen Gleichungen 
einige Bahnkurven aufzeichnet [9]. 
© = w, laufen die Elektronen rasch nach außen, wür- 
den aber bei unseren experimentellen Verhältnissen 
häufig vorzeitig die Gefäßwand erreichen. Im Falle 
z.B. , =4w wird ersichtlich, daß hier die Elek- 
tronen nur auf stark gekrümmten, engen Bahnen 
laufen, ohne größere Energieaufnahme. 

Nach diesen Rechnungen mußte man die größte 
Energieaufnahme der Elektronen für den Fall = @, 
erwarten. Dies steht aber im Widerspruch zu den 
experimentellen Befunden, wo für den hier betrachte- 
ten Längseffekt Resonanzen frühestens bei &, = 3 ® 
aufgetreten sind. 


Bestimmung der Elektronenkonzentration und Plasma- 
eigenfrequenz [11]. 

Es ist schon auf mehrere Beobachtungsdaten hinge- 
wiesen worden, die die Vermutung nahe legen, daß 
man es bei der vorliegenden Erscheinung mit Schwin- 
gungsvorgängen in der Entladung zu tun hat. Und 
zwar ist die Frequenz derselben eindeutig proportional 
zur Senderfrequenz. Wie kürzlich gezeigt wurde [5] 
läßt sich die mehrfach aufgezeigte Kurve der Ände- 
rung der Senderfrequenz (eines selbsterregten Senders) 
durch Mitnahmeerscheinungen erklären. Käme die 
Frequenzänderung nur durch Belastung dgs Senders 
zustande, so müßte die Frequenzverwerfungskurve 
symmetrisch verlaufen. Es wurde hier aber experi- 
mentell festgestellt, daß die Frequenzänderungskur- 
ven immer die gleiche Form aufweisen, unabhängig 
davon, ob der Resonanzbereich von kleinen nach 
großen Magnetfeldstärken hin oder umgekehrt ausge- 
messen wurde. 


Für den Fall 


4 
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Es ist die Frage aufgeworfen worden, ob die hier in 
'rage kommenden Schwingungen etwa in Beziehung 


4ne®-N 


u der Plasmaeigenfrequenz op = stehen. 


N = Elektronenkonzentration/cem?). Um dies zu 
ntscheiden, mußte die Elektronenkonzentration N 
temessen werden. Nach der ECcCcLES-JORDANschen 
3eziehung ist bei hinreichend hohen Frequenzen & die 
4rre!- N 


Jielektrizitätskonstante eines Plasmas &=1 — Sn 
ie ist also für einen ionisierten Gasraum etwas von 1 
rerschieden und von N abhängig. Die Aufgabe ist 
laher, für ein noch zu wählendes & die Frequenzände- 
ung zu bestimmen, die auftritt, wenn statt z. B. nicht 
onisierter Luft ein ionisiertes Gas den Schwingungs- 
aum erfüllt. Aus dieser kann die jeweilige Elektro- 
ienkonzentration bestimmt werden. Als Meßfrequenz 
wurden hier cem-Wellen (3000 MHz) gewählt, weil man 
jei diesen Frequenzen abgeschlossene Hohlraumreso- 
ıatoren benutzen kann, die Störungen durch den die 
Entladung in vorliegendem Falle anregenden Sender 
‚usschalten. Ähnliche Messungen an Gleichstroment- 
adungen sind z. B. von HonERJÄGER [10] durchge- 
ührt worden. 

Zur Messung wurde die elektromagnetische Strah- 
ung von etwa 3000 MHz in einen leeren kreisförmigen 
zylindrischen) Hohlraumresonator eingestrahlt, den 
Abb. 5 zeigt. Mit einem verschiebbaren konzentri- 
schen Innenleiter wurde er auf seine Eigenfrequenz @,e, 
ıbgestimmt. Der Resonator ist dabei mit Luft von 
Atmosphärendruck in einem eingeschobenen Glasgefäß 
sefüllt. Dieses Glasgefäß ging außerhalb des Reso- 
nators in ein Entladungsgefäß über, in dem schließlich 
n der üblichen Weise die gewünschte Hochfrequenz- 
sasentladung aufrechterhalten wurde, die auch in den 
Hohlraumresonator hineinreichte. Dadurch wurde die 
Figenfrequenz des Hohlraumresonators etwas erhöht; 


lie Resonanzlage konnte wieder mit dem Innenleiter 


iingestellt und aus der benötigten Verschiebung oc 


102) 
sefunden werden. 4 


Als Senderöhre diente eine Scheibentriode 2 C 40}. 
Für diese Röhre mußte ein frequenzbestimmender 
Resonator gebaut werden, um die gewünschte Wellen- 
änge von 10 cm zu erhalten. Im Gitter-Anodenraum 
wird die Hochfrequenz kapazitiv ausgekoppelt und 
iber ein Koaxialkabel in den großen Resonator einge- 
strahlt. Dessen verschiebbarer Innenleiter ist mit 
iner Mikrometerspindel versehen, dabei sind 10? mm 
Längenänderung noch ablesbar. Gegenüber der Sende- 
ıntenne befindet sich eine Empfangsantenne, deren 
Hochfrequenzspannung über ein Koaxialstück an 
’inen Germaniumkristall geführt wird, der die Hoch- 
requenz gleichrichtet. Sie wird durch ein Mikro- 
ımperemeter angezeigt. 

Untersucht wurden die Gase Wasserstoff und 
Argon. Die Hochfrequenzentladung zündete bereits 
bei sehr kleinen Leistungen mit schwacher Intensität. 
Erst von einem bestimmten Wert ab setzte die volle 
Zündung ein. Dieser plötzliche Zündeinsatz ist druck- 
ıbhängig, er verschob sich mit fallendem Druck in das 
Gebiet höherer Anodenspannung. In Abb.6 sind 
:inige Meßresultate, und zwar gleich die Elektronen- 


1 Der Firma Telefunken, Ulm a. d. D., insbesondere Herrn 
Dr. L. Brück danken wir vielmals für die Überlassung dieser 
Röhre. 
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konzentration pro em? in Abhängigkeit von der An- 
odenspannung aufgetragen. Danach stieg die Ent- 
ladungsintensität proportional zur Anodenspannung 
an. Für den’ Bereich der Entladungsintensitäten, in 
dem die weiter oben mitgeteilten Resonanzkurven ge- 


Kartodenzylinder 
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Scheibenfrü indukfi 
Beienhat De DTZ3AEETEIDM 
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‚Sendeontenne 
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Innenleiter | 
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Mikromerer- 
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Aft- Sperrtopf Germanium-Gleichricher 


kapazitiverNebenschluß 


Prinzip der 
Gleichrichfung 
durch Irolitulring 
zumMikro- 
Qmperemefer 
Abb. 5. Konstruktionszeichnung des Hohlraumresonators für A=10 cm. 


messen worden sind, findet man für Wasserstoff bei 
z. B. 9m Torr Mittelwerte für die Elektronenkonzen- 
trationen zwischen 3,4 - 108 pro cm? und 5 - 108 pro 
cm’. Hierzu gehören Plasmaeigenfrequenzen @,; zwi- 


schen 1000 und 1250 MHz. Für Argon z.B. bei 
5 m Torr ergeben sich „ 

Konzentrationen zwi- = 

schen 4,5 - 10° pro em? 3 nem 

und 8,5 10% pro cm? 28 - 

mit den zugehörigen z5— | 
Plasmaeigenfrequen- 4 ae 
zen zwischen 1200und ;,; 

1650 MHz. Im eigent- 3 zur5m Tore 
lichen Resonanzgebiet „, 

sind die Entladungs- 

intensitäten und so- % 

mit die Elektronen- a | 
konzentrationen, wie 

man ausdemVergleich ” | | 

der Lichtintensitäten 

schließen kann, noch % T | 
mindestens 5mal hö- | 

her. Da die benutzten #2 ; 
Senderfrequenzen um 7 2 0 WM 0 m 


o=200 MHz lagen, 
sind die Plasmaeigen 
frequenzen sicherlich 
immer erheblich höher 
als die Sender- und auch höher als die Umlauf- 
frequenzen der freien Elektronen im statischen Ma- 
gnetfeld &, so daß man folgern muß, daß eine 
Plasmaeigenschwingung nicht die Ursache der beob- 
achteten Resonanzerscheinungen sein kann. 


U, 


Abb. 6. Argon-Elektronenkonzentration 
als Funktion der Sender-Anodenspannung. 
(Kennlinienknick = volle Zündung.) 


Einfluß von Raumladungen. 

Nach dem obigen scheint es nicht möglich zu sein, 
die Resonanzerscheinungen mittels der Berechnung 
der Elektronenbahnen im Vakuum unter Berücksich- 
tigung von LoRENTZ-Kraft und Hochfrequenzfeld allein 
zu erklären. Sicherlich spielen noch andere Felder, die 


20* 


308 


H. Neverrt, H. J. STUCKENBERG u. H. P. WEIDNER: Erscheinungen in induktiv angekoppelten usw. 


Zeitschrift für 
angewandte Physik 


z. B. durch das Vorhandensein von Raumladungen zu- 
stande kommen, eine wesentliche Rolle. Auf das Auf- 
treten starker radialsymmetrischer Felder weisen 
Beobachtungen an zahlreichen Entladungsgefäßen 
vorwiegend bei niedrigen Gasdrucken und bei An- 
wesenheit schwererer Atome hin: Im Innern derselben 
trat bei zylindrischen Gefäßen um die Zylinderachse, 
bei kugeligen Gefäßen um den Kugelmittelpunkt ein 
mehr oder weniger stark leuchtendes scharf abge- 
grenztes Gebiet auf, für dessen Bildung sicherlich nur 
radiale Felder verantwortlich sind. Der Durchmesser 
dieses bei zylindrischen Gefäßen vorhandenen Plasma- 
schlauches nahm mit dem Gefäßdurchmesser zu. Diese 
Plasmagebilde wurden auch außerhalb der Sender- 
spule beobachtet. Ihr Vorhandensein ist also nicht an 
die Anwesenheit geschlossener elektrischer Hochfre- 
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Abb. 7. Ionenquelle und el.-stat. Linse. 


quenzfeldlinien gebunden. Die scharfen Grenzen des 
radialsymmetrischen Plasmagebildes bleiben auch bei 
Überlagerung eines Magnetfeldes erhalten, gleichgültig 
ob die Entladung innerhalb oder außerhalb der Sen- 
derspule aufrecht erhalten wird. Nur wenn das Ma- 
gnetfeld gerade die Resonanzfeldstärke annimmt und 
das Gefäß sich, wie es zur Einstellung des Resonanz- 
effektes notwendig ist, im Spuleninnern befindet, zer- 
fließen die Plasmagrenzen; die Leuchterscheinungen 
erstreckensich dann über den ganzen Gefäßquerschnitt. 
In Gasentladungen, z. B. in zylindrischen Gefäßen 
treten, verursacht durch Diffusion, Gradienten in der 
Trägerkonzentration auf, derart, daß diese von innen 
nach außen gemäß einer BzsseLfunktion nullter. Ord- 
nung abnimmt [12]. Als Folge des Konzentrations- 
gefälles erfahren die Träger, also auch die Elektronen, 
Geschwindigkeitskomponenten radial nach außen. 
Diese sollen zunächst für den Längseffekt mit in Be- 
tracht gezogen werden. Unter Berücksichtigung eines 
den Radialgeschwindigkeiten entsprechenden Radial- 
feldes &,, des tangialen Feldes &_ und des dazu 
senkrechten statischen Magnetfeldes B,;.. lauten die 

Bewegungsgleichungen in Zylinderkoordinaten 
r—_ r@®!!—= — — 67 


—r6; 


rö+276-- Ir 0) - — &.+0f 


Wir interessieren uns zunächst nur für die Winkel- 
geschwindigkeit der umlaufenden Elektronen ©, also 
nur für die zweite Gleichung. Zu deren weiteren Be- 
handlung ist keine nähere Aussage über den speziellen 
Verlauf des Radialfeldes €, erforderlich. Durch In- 
tegration erhält man mit 


ei = — Zr Bsinot 
aus | 
2,6) — —— Zr Bsinot+wgri 


G=2+Z 00:4” 


mit a -=— B (vgl. S. 306). Die Konstante in dieser 


Gleichung kann man unter Hinweis auf die oben be- 
sprochene Beobachtung des Plasmaschlauchs ab- 
schätzen. Aus dem Auftreten des radialsymmetri- 
schen Plasmagebildes mit scharfen Grenzen kann man | 
schließen, daß an der Plasmagrenze (r=r,;) nur ra- 
diale Bewegung vorhanden ist. Die tangentiale Be- 
wegung und damit © kann dort näherungsweise ver- 
nachlässigt werden. Daraus folgt die Konstante zu 


const = — rzı (2 + - cos @ ) 


B Fa 5 a 

ö-( =) F+Fesaı). 
Die zahlenmäßige Auswertung zeigt, daß man bei den 
hier benutzten Näherungsbetrachtungen auf das hoch- 
frequente Zusatzglied praktisch verzichten kann. 

Der experimentelle Befund, daß die Resonanz- 
magnetfeldstärke immer proportional zur Senderfre- 
quenz ist, legt die Annahme nahe, daß ein Teil der 
Elektronen bei ihrer Bewegung um die Zylinderachse 
die Umlaufgeschwindigkeit des Hochfrequenzfeldes 
annehmen. Diese dabei auf Kreisbahnen erfolgende | 
Bewegung der Elektronen kann nur dort zustande 
kommen, wo das radiale &-Feld gerade die Radial- 
komponente der LorEntz-Kraft kompensiert. Für 
diesen Fall soll also Ö = wsein. Dann erhält man aus 
der obigen Gleichung für den Radius der Kreisbahn 
einen ausgezeichneten Wert r,;. &, war dabei, wie | 
oben beschrieben, zu einem noch von den Gefäßdimen- 
sionen abhängigen Vielfachen von w bestimmt worden. 
In Tabelle 2 sind die charakteristischen Daten für 
einige Gefäße zusammengestellt für eine mittlere 


re 


Senderleistung von 100 W. | 
Tabelle 2. | 
Gefäß- "pl Tel 4 
durchmesser av beob. ber. | E_ | Kl e 
mm 7} mm mm V/em cm 2n rn | 


Dabei ist der Beobachtung Rechnuee: getragen 
worden, daß der für die Erscheinung etwa optimale 
Gasdruck noch von den Gefäßdimensionen und der 
Gasart abhängt, und zwar gehören zu weiten Gefäßen 
niedrigere Gasdrucke und umgekehrt. Für die Reso- 
nanzerscheinung sind also Elektronen verantwortlich, 
die im Bereiche zwischen etwa !/, und ®/, des Gefäß- 
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'adius in günstiger Phasenlage erfaßt werden, an- 
änglich mit der Umlaufgeschwindigkeit = Ogender an- 
nähernd auf Kreisbahnen laufen und dabei rasch Ener- 
sie aufnehmen. Wie aus der letzten Spalte hervorgeht, 
yeträgt der Umfang der Kreisbahnen 27 r,;, die die 
Elektronen im Resonanzbereich durchlaufen sollen, 
mmer annähernd gerade eine freie Weglänge. 

Für den Quereffekt, bei dem man den Einfluß des 
magnetischen Wechselfeldes gegenüber den anderen 
Feldern nicht vernachlässigen kann, läßt sich eine ana- 
oge Rechnung durchführen. Unter Benutzung eines 
ffektiven Magnetfeldes, das sich aus dem statischen 
ınd dem hochfrequenten Magnetfeld zusammensetzt, 
äßtsich wiedereineGleichung für © angeben. Setzt man 
n diese die beim Längseffekt benutzten Beobachtungs- 
werte für r,;, ferner als Näherungswerte die aus den Glei- 
»hungen für den Längseffekt errechneten 


steigender Ziehspannung der Düsenstrom bald ver- 
ringert, wobei der Ionenstrom zunimmt (vgl. hierzu 
bereits [15]). Der Düsenstrom durchläuft schließlich 
ein ausgeprägtes Minimum, dabei hat der Ionenstrom 
einen Wert erreicht, der bei weiterer Steigerung der 
Ziehspannung nur noch langsam zunimmt. Nach den 
hier vorliegenden Messungen verlagert sich das Mini- 
mum mit steigender Entladungsintensität zu höheren 
Ziehspannungen. 

Abb. 8 zeigt einige typische Meßresultate für den 
Düsen- und den Ionenstrom bei Verwendung eines 
LS 50-Senders !. Die Linsenspannung betrug dabei 
immer 95% der Ziehspannung. Bei Variation der 
HF-Senderleistung von 30 auf 100 W verschob sich 
das Minimum von 1400 V auf 3200 V. Dabei muß man 
darauf achten, daß die Entladungsintensität gerade in 


Werte für r,, und die aus den Messungen ma mA 
bestimmten Verhältniswerte = ein, so er- 
zibt sich für die Winkelgeschwindigkeit 5 = 


n einem charakteristischen Beispiel ein 


Düsenstrom 
So 


Wert von O—=2:10%/see, während die S70 
bei den Messungen verwendete Sender- N 
requenz den Wert 2,16 - 10%/sec hatte. = 
Es zeigt sich also, daß die Berücksich- S 
igung der aus der Elektronenkonzentra- 5 95 
ionsverteilung folgenden Felder eine Mög- S 


ichkeit bietet, beide Effekte in einheit- 
icher Weise zu beschreiben. 


Ausnutzung des Quereffekts beim Betrieb N 
einer Hochfrequenzionenquelle. 


Da der Resonanzeffekt besonders bei 
Drucken bis zu etwa 20 m Torr kräftig 
wirksam ist, kann er für den Betrieb einer Hoch- 
requenzionenquelle ausgenützt werden []l, 3, 6, 7]. 

Das Magnetfeld wird dabei in bequemer Weise von 
inem Stabmagneten geliefert, dessen Abstand vom 
Entladungsrohr so eingestellt wird, das sich bei Ver- 
wendung selbsterregter Sender gerade das erste Inten- 
sitätsmaximum ausbildet. Ionenquellen in der von 
THONEMANN [13] angegebenen Form sind mit quer- 
iberlagertem Magnetfeld im hiesigen Institut seit über 
inem Jahr bei einer Teilchenbeschleunigungsanlage 
n Benutzung ohne Anlaß zu Störungen gegeben zu 
haben. In gesonderten Untersuchungen wurde fest- 
sestellt, daß sich die Ionenausbeute bei mäßigen Sen- 
derleistungen unter Ausnützung des Quereffektes auf 
das etwa Drei- bis Vierfache des Betriebs ohne Ma- 
gnetfeld steigern läßt. 

Konstruktionseinzelheiten der neuerdings hier ver- 
wendeten Ionenquelle kann man der Abb. 7 entnehmen. 
Nach den hiesigen Erfahrungen ist es für Dauerbetrieb 
ratsam, zwischen die Aluminiumdüse und das Ent- 
adungsgefäß einen Quarzring einzuschieben, wie dies 
von MoAk und Mitarbeitern [14] bereits angegeben 
worden ist. In die Düse wurde unter Berücksichtigung 
der Versuche von REIFENSCHWEILER eine Kanalblende 
singebaut. Um den Gasverbrauch zu begrenzen, hatte 
sie in unserem Falle nur Imm @&. Der Gasverbrauch 
betrug hier 6—8 cem/h bei Wasserstoff von 760 Torr. 

Zur nachträglichen Fokussierung hat sich hier eine 
infache elektrische Linse bewährt, wie sie aus Abb. 7 
ersichtlich ist. Die gleichzeitige Messung des Düsen- 
und des Ionenstroms im Auffänger ergab, daß sich mit 


4000 \ 000 0 0 2000 3000 4000 \ 3000 
Ziehspannung 


200 3000 
Ziehsponnung 


Abb. 8. Düsen- und Ionenstrom bei versch. Sendeleistungen. Wasserstoff 16 m Torr. 


der Nähe der Düse am kräftigsten ist, was sich durch 
Verschiebung der Lage der Senderspule einstellen läßt. 

Dem Direktor des Instituts, Herrn Prof. Dr. 
FLEISCHMANN sind wir für die Bereitstellung von In- 
stitutsmitteln sehr zu Dank verpflichtet. Ebenso 
möchten wir der Deutschen Forschungsgemeinschaft 
für die Unterstützung dieser Untersuchungen danken. 


Zusammenfassung. 


In elektrodenlosen induktiv angekoppelten Hoch- 
frequenzgasentladungen (» zwischen 20 und 70 MHz) 
steigt bei Drucken zwischen etwa 1 und 20 m Torr bei 
Überlagerung statischer Magnetfelder in gewissen 
Feldstärkenbereichen die Entladungsintensität reso- 
nanzartig an. In Fortführung früherer Untersuchungen 
werden an Hand von Messungen der Lichtausbeute 
die Resonanzbereiche für den Quer (Byrur | B.)- und 
auch für den Längs (Byur ®-)-Effekt genau be- 
stimmt. Beim Quereffekt werden für das Verhältnis 
der Umlauffrequenz freier Elektronen im statischen 
Feld ®, zur Senderfrequenz bei der hiesigen Anord- 
nung Werte zwischen 1,5 und 2,1 gefunden, während 
für den Längseffekt die entsprechenden Werte zwi- 
schen 3 und 6 liegen. — Eine Näherungsrechnung zeigt, 
daß die Resonanzerscheinung nicht aus dem Zusam- 
menwirken von LoRENTz-Kraft und elektrischem 
Wechselfeld allein erklärt werden kann. — Messungen 
der Elektronenkonzentration (Mittelwerte) mit Hilfe 


1 Diese Messungen wurden im hiesigen Institut von Herrn 
cand. phys. DÄHnIck durchgeführt. 
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der Bestimmung der Verschiebung der Eigenfrequenz 
(um 3000 MHz) eines Hohlraumresonators, wenn statt 
nicht ionisierter Luft ein ionisiertes Gas den Schwin- 
gungsraum erfüllt, ergaben (ohne Resonanz) Werte ZWi- 
schen 5und10 - 108El./cem. Die Erscheinung kann dem- 
nach nicht dem Auftreten von Plasmaeigenschwingun- 
gen zugeschrieben werden. Eine qualitative Deutung 
wird aber gefunden, wenn man außer LoRENTz-Kraft 
und Hochfrequenzfeld noch die in Gasentladungen auf- 
tretenden radialen Gradienten der Trägerkonzentration 
berücksichtigt, die radiale Geschwindigkeitskomponen- 
ten der Träger zur Folgehaben. Auf das Auftreten star- 
ker radialsymmetrischer statischer Felder weisen Beob- 
achtungen von zylinder- oder kugelsymmetrischen 
Plasmagebilden mit scharfer Begrenzung im Innern der 
Entladung hin. Für die Resonanzerscheinung scheinen 
Elektronen verantwortlich zu sein, die im Bereich zwi- 
schen dem Plasmagebilde und der Gefäßwand, also bei 
etwa 4, bis %, des Gefäßradius erfaßt werden, anfäng- 
lich auf Kreisbahnen laufen und bei richtiger Phasen- 


lage zum Wechselfeld dabei rasch Energie aufnehmen. 
Die Erscheinung hat bei der Hochfrequenzionenquelle 
nutzbringende Anwendung gefunden. 
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Ein einfaches Gerät zur Messung von Lichtsummen. 
Von WırLy HARTNAGEL, Münster. 
Mit 4 Textabbildungen. 
(Pingegangen am 30. November 1953.) 


Bei einem speziellen Problem der photographischen 
Lichtmessung wurde ein Gerät zur genauen Bestim- 
mung von Lichtsummen entwickelt. Dieses Gerät, 
das vielleicht auch auf anderen Gebieten, etwa in der 
Medizin, Biologie oder Metereologie, Verwendungs- 
möglichkeiten hat, soll im Folgenden beschrieben 
werden. 

Prinzipielles zur Messung. 

Eine Lichtsummenmessung kann dadurch erfolgen, 
daß ein Kondensator über eine Photozelle wiederholt 
mit der gleichen Ladungsmenge ge- oder entladen 


a 
Abb.1. a) Photokippkreis; b) Visomat-Meßschaltung. 


wird. Dabei ist die zu bestimmende Lichtsumme pro- 
portional der Anzahl dieser Ladungsänderungen. Die 
einfachste Anordnung, die dieses leistet, ist der Photo- 
kippkreis (Abb. la), bei dem sich der Kondensator, der 
über die Photozelle aufgeladen wird, jedesmal beim 
Erreichen der Zündspannung der Glimmlampe bis zu 
deren Löschspannung entlädt. Da jedoch Zünd- und 
Löschspannung einer Glimmlampe, im Gegensatz zur 
Brennspannung, inkonstant und stark temperaturab- 
hängig sind, ist der Photokippkreis für genauere Mes- 
sungen ungeeignet. Man verwendet deshalb besser 
anstelle der Glimmlampe Elektronenröhren. Die 
Abb. 1b zeigt eine in technischen Geräten. der Visomat 
GmbH verwandte Schaltung [1]. Bei geöffnetem 
Schalter S wird mit der konstanten Spannung der 
Stabilisierungsröhre der Kondensator C durch den 


Gitterstrom aufgeladen. Wird nun S geschlossen, dann 
sperrt die auf der negativen Kondensatorbelegung frei 
werdende Ladung den Anodenstrom der Röhre. Erst 
nachdem sich das Gitter über die beleuchtete Photo- 
zelle entladen hat, setzt der Anodenstrom wieder ein 
und bringt das Relais R zum Ansprechen. Durch die: 
einmalige Kondensatorentladung wird zwischen dem 
Schließen des Schalters (bei dem gleichzeitig die die 
Photozelle beleuchtende Lichtquelle eingeschaltet wird) 
und dem Ansprechen des Relais (das die Lichtquelle 


Abb.2. a) Gesamtschaltung des Gerätes. b) Kippgenerator von a. 


R,=25k2, R,=80K2, R=9k2, R,=100k2, R,=100k2; 
C, =. Text, 0, =500pF, C,=0,14uF, C,=10nF. 


wieder ausschaltet) eine ganz bestimmte Lichtdosis fest- 
gelegt. (Dies ist die Aufgabe des Gerätes von Abb. 1b.) 
Eine Messung von Lichtsummen wird möglich, wenn 
sich der Vorgang beliebig oft wiederholt. Dies läßt 
sich erreichen, wenn jeweils beim Ansprechen des Re- 
lais der Schalter kurzzeitig geöffnet und damit der 
Kondensator erneut geladen wird. e 


Schaltung und Aufbau. 


Bei unserem Gerät wird diese Aufgabe elektronisch | 
durchgeführt. Abb. 2a zeigt die Gesamtschaltung der 
Anordnung. Diese besteht aus einem Kippgenerator 
in Dynatronschaltung [2], für dessen Kippvorgang die 
Änderung der Stromverteilung zwischen Anode und 
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Sitter 2 maßgebend ist, und im übrigen aus derselben 
Schaltanordnung wie in Abb. 1b, also aus dem Meß- 
sondensator C, mit seiner Ladespannungsversorgung 
ınd der Photozelle, die wie dort über das Gitter 1 den 
&missionsstrom steuert. Der Kippgenerator, der in 
Abb. 2b herausgezeichnet ist, übernimmt dabei die 
Aufgaben von Relais und Schalter der Anordnung von 
Abb. 1b. Das Zusammenwirken der einzelnen Vor- 
‚änge ersieht man aus Abb. 3, die den zeitlichen Ver- 
auf der Elektrodenspannungen zeigt. Während sich 
las Gitter 1 (vom Zeitpunkt t,ab) über die beleuchtete 
°hotozelle entlädt, steigt der Emissionsstrom, der sich 
uf Anodenstrom /, und Strom I, zum Gitter 2 ver- 
eilt. Dabei fallen die Anodenspannung U, und die 
Spannung U, am Gitter 2. Die bei der Abnahme von 
7, auf C, frei werdende Ladung drosselt über Gitter 3 
len Anodenstrom. Wegen der Rückkopplung des Vor- 
‚angs wird der Anodenstrom fast momentan gesperrt, 
vobei die Anodenspannung auf die Spannung der Sta- 
ilisierungsröhre springt (Stück ABin den Spannungs- 
urven); die Anordnung ist gekippt. Dabei wird der 
Xippvorgang durch die Anodenrückkopplung über ©, 
‚uf das Gitter 1 noch beschleunigt. Insbesondere wird 
ladurch der Kippeinsatz verschärft. Beim Hochgehen 
ler Anodenspannung lädt sich der Kondensator (, 
iber den Gitterstrom I/,. Der Ladestrom, der I, verrin- 
ert, äußert sich in einem kleinen Anstieg von U, 
Punkt ©). Nachdem sich das Gitter 3 über R, hin- 
eichend entladen hat, setzt der Anodenstrom wieder 
in. Da aber jetzt U, viel größer als U, ist (Punkt D), 
rfolgt die Stromverteilung zunächst fast ganz zu 
sunsten von /,. Die Spannung ‚an dem jetzt fast 
tromlosen Gitter 2 springt deshalb ebenfalls in die 
Jöhe, wobei der Kondensator C,, wieder geladen wird 
Stück DE). Bei dem Abfall (DE) der Anodenspan- 
ung fießt von C/, negative Ladung auf das Gitter 1, 
vomit wieder derselbe Zustand wie zur Zeit £, erreicht 
st. Der einzige Unterschied gegenüber der Anordnung 
on Abb. 1bist der, daß dort beim Schließen des Schal- 
ers sofort die ganze negative Ladung von C frei wird, 
vährend dies hier nur in dem Maße geschieht, in dem 
lie Anodenspannung sinkt. 

Die verwendete Schaltung ist nichts anderes als 
in MILLER-Integrator [3] in Dynatronschaltung, bei 
lem der Mıruer-Widerstand durch die Photozelle 
rsetztist. Jedoch wird bei unserem Gerät die charak- 
eristische Eigenschaft jener Schaltung, nämlich die 
eitlich lineare Änderung der Anodenspannung, nicht 
‚usgenützt. . 

Die am Ausgang A auftretenden positiven Span- 
‚ungsimpulse betätigen über einen Impulsverstärker 
in Zählwerk. Vor dem eigentlichen Verstärker befin- 
let sich eine Röhrenstufe zur Impulsumkehr. Durch 
liese Zwischenstufe wird gleichzeitig eine Rückwir- 
ung des Verstärkers auf das Meßgerät vermieden. 
\ußerdem wird durch die Verlegung des Ausgangs von 
ler Anode weg zwischen die Widerstände R, und R, 
lie Ankopplung an den Verstärker möglichst lose 
estaltet. 

In dem Gerät können sowohl Vakuum-Photozellen 
ls auch gasgefüllte Zellen verwendet werden. Da je- 
loch die Saugspannung infolge der Potentialänderungen 
les Steuergitters nicht konstant ist, wurde eine Va- 
uum-Zelle, die dauernd im Sättigungsgebiet arbeitet, 
rorgezogen. Unser Gerät ist mit einer grünempfind- 
chen PressLer-Zelle (96—381/TUMA/GCsGV) mit 


einer Empfindlichkeit e — 104 pn beieiner Kathoden- 


fläche von 12,5 em? bestückt. Als Pentode hat sich die 
AF’T, die von einer Batterie geheizt wird, bewährt. Um 
die Spannung für den Kippgenerator und für die La- 
dung des Meßkondensators möglichst konstant zu hal- 
ten, wird die Präzisionsspannungsstabilisierungsröhre 
85Al mit 85 V Brennspannung und 4 mA Ruhestrom 
verwandt. Die Stromversorgung des Gerätes erfolgt 
mit einer auf 0,5%,, röhrengeregelten Spannung von 
220 V. Im Allgemeinen wird man (bei Verwendung 
von Vakuum-Zellen) mit einer Spannungskonstanz 
von 1% auskommen, da in diesem Fall die Spannungs- 


Spannung 
& 


ep 


17) Zeit 


Abb.3. Zeitlicher Verlauf der Elektrodenspannungen. a) bei kleiner Zeit- 
auflösung; b) bei großer Zeitauflösung für den Kippvorgang. 


schwankung an der Stabilisierungsröhre nur 0,14%/,o 
beträgt. 

Beim Aufbau des Gerätes wurde auf beste Isolation 
der vom Photostrom durchflossenen und in Abb. 2a 
stark gezeichneten Teile geachtet. Es wurden deshalb 
der Meßkondensator ©, nach Art der Präzisionskonden- 
satoren mit Luftdielektrikum in ein luftdichtes Metall- 
gehäuse eingebaut und der Träger der Plattensätze 
und die Durchführungen aus Trolitul gefertigt. Zur 
Vermeidung von Wasserhäuten wurden die freien 
Glasteile der AF 7 an der oberen Gittereinführung und 
der Hals der Photozelle mit Siliconpaste PH behandelt. 
Das ‚ganze Gerät ist zum Schutz gegen elektromagne- 
tische Störungen, die ein in der Nähe befindlicher 
Frussnerscher Funkenerzeuger verursachte, in einem 
Eisenblechkasten von 5mm Wandstärke untergebracht. 


Empfindlichkeit und Meßgrenzen. 


Die Empfindlichkeit der Anordnung ist von der 
Photozelle, der Spannung der Stabilisierungsröhre,’der 
Kapazität des Meßkondensators und vom Bau der 
Röhre abhängig. Am einfachsten wird die gewünschte 
Empfindlichkeit durch eine geeignete Kapazität des 
Meßkondensators eingestellt. Bei der verwendeten 
Anordnung besteht der anodenseitige Plattensatz/die- 
ses Kondensators aus 2 isolierten Teilen, so daß 3 ver- 
schiedene Betriebskapazitätswerte von etwa 83, 158 
und 233 pF geschaltet werden können. Die zwischen 
zwei aufeinanderfolgenden Zählstößen abgeführte La- 
dung Q beträgt für die 3 Kapazitäten 5,44 - 10283 
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1,06 - 10-3 bzw. 1,54 - 10-9 C; sie ist proportional zur 
Meßkapazität !. 

Für die Empfindlichkeit und Meßgren ze spielt noch 
eine andere Erscheinung eine Rolle. Bei unbelichteter 
Zelle tritt trotz bester Isolation des Photostrom- 
kreises ein Dunkeleffekt auf, der stark von der jeweils 
verwendeten Röhre und in sehr geringem Maße auch 
vonder Luftfeuchtigkeit (Unterschied Sommer — Win- 
ter) abhängt. Er ist also offenbar zum größten Teil 
auf unvollkommene Isolation am Quetschfuß der 
AFT (dort ist das Gitter 1 nochmal gehalten), zum ge- 
ringeren Teil auf äußere Kriechströme und möglicher- 
weise auch noch auf den thermisch bedingten Dunkel- 
strom der Photozelle zurückzuführen. Bei der schlech- 
testen Röhre entsprach dieser Dunkeleffekt einem 
Photostrom von 6,5 - 10-1: A, wodurch bei Verwendung 
der kleinen Kapazität alle 85 sec ein Leerstoß verur- 
sacht wurde. 

Bei Berücksichtigung des Nulleffektes ergibt sich 
für die zu messende Lichtsumme 


s- (a n)= au (1) 


Dabei bedeuten n die Anzahl der Zählstöße und n, die 
Anzahl der Nullstöße, die in der Meßzeit erfolgen 
würden. 7 bzw. 7,ist die Zeit zwischen zwei Zähl- bzw. 
zwei Leerstößen. Der Querstich bedeutet die Mitte- 
lung über die Meßzeit. Für den kleinen Kondensator 
ergibt sich mit den oben angegebenen Werten für Q 
und e bei vernachlässigbarem Dunkeleffekt der Kehr- 
- - b Im sec 
wert der Empfindlichkeit zu 5,23 - 10° Zahlstoß und 
im Falle _— 1/, (also Photostrom und Dunkelstrom 


gleich groß), was etwa einer praktischen Anwendungs- 
grenze entspricht, zu der Hälfte dieses Wertes. Ein 
Dunkeleffekt vergrößert dieEmpfindlichkeit, derPhoto- 
strom führt nicht mehr allein die ganze Ladung Qab. 

Für die Meßgenauigkeit ist zweierlei maß- 
gebend: 

l. Am Zählwerk können nur ganze Zählstöße ab- 
gelesen werden. 

2. Die Zeitdauer 7 des einzelnen Stoßintervalls 
unterliegt auch bei konstantem Lichtstrom, statischen 
Schwankungen. Die Tabelle 1 enthält die mittlere pro- 
zentuale Schwankung p des einzelnen Stoßintervalls in 
Abhängigkeit von der Zeitdauer 7 dieses Intervalls bzw. 
der Zählfrequenz v. Dabei beziehen sich die beiden 
letzten Zeilen auf zwei verschiedene Dunkeleffekte, wo- 
bei beim ersten die kleine und beim zweiten die große 
Meßkapazität Verwendung fand. 

Wie die Tabelle zeigt, ist diese Schwankung unab- 
hängig von der Zählfrequenz und beträgt immer, auch 
für den Dunkeleffekt, etwa 3,5%. 


Tabelle 1. 
Tsec ’Hz P% Licht Beleuchtungs- 
strom stärke 
0,077 Tan 3,45 
0,305 3,28 3,42 
0,958 1,04 3,35 
6,83 0,146 3,64 2 
99,4 0,0101 3,49 1073 
455 0,0022 3,57 10-4 
1075 
1 Bei einem Probeaufbau wurde 10-6 


auch eine kleinere Kapazität von 
etwa 15 pF verwandt, womit das 
Gerät noch einwandfrei arbeitete. 
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Die beiden Fehlerquellen ergeben für die zu mes 
sende Lichtsumme einen relativen Fehler . 


nr & 


To 


Dabei ist n, die Anzahl der Leerstöße, die zur Bestim- 
mung von r, dient. Im Allgemeinen wird n, so groß 
gewählt, daß der letzte Summand unter der Wurzel 
gegen die beiden anderen vernachlässigbar ist. Bei 


5 Br . T 
unseren Versuchen, bei denen das Verhältnis —_ von 


der Größenordnung 103 war, ist das schon mit kleinch 
n, zu erreichen. 

Während sich die kleinste mit einem vorgegebenen 
Fehler r noch meßbare Lichtsumme aus den Glei- 
chungen (1) und (2) bei hinreichend großem n, zu | 

| 
| 


2 1-2) 
Q To 
e  \2)1/2 
Im +4rlı-2)) —» 


ergibt, ist eine solche untere Grenze bei der Messung 
zeitlich konstanter Lichtströme bzw. Beleuchtungs- 
stärken, wo die Meßzeit genügend lang sein kann, nicht 
vorhanden. Die Meßgenauigkeit nimmt für kleine n 
(n<1/p?), bei denen die Zählgenauigkeit maßgebend 
ist, mit der Meßzeit und für große n (n> 1/p?), bei 
denen die statistischen Schwankungen entscheidend 
sind, proportional mit der Wurzel der Meßzeit zu. | 
Eine praktische Grenze ergibt sich aber durch die sehr 
langen. Zeiten, die notwendig sind um kleine Licht- 
ströme mit einer vorgegebenen Genauigkeit zu bestim- 
men. Die Tabelle 2 enthält die Anzahl der Meßstöße n, 
der Dunkelstöße n, und die dazugehörigen Meßzeiten & 
und t,, die artördarlich sind, um verschiedene Licht- | 
ströme bzw. Beleuchtungsstärken auf 1% bzw. 1/0. 
genau zu messen. Dabei sind der Berechnung ein. 
Dunkelstrom von 3,3 - 10-41 A, wie er von uns nor- 
malerweise beobachtet wurde, und die kleine Meß- 
kapazität zugrunde gelegt. Die Bestimmung von n 
und n, erfolgte so, daß die gesamte Meßzeit t + t, ein 
Minimum ist. 

Wie die Tabelle 2 zeigt dürfte für die Meßkapazität 
von 83 pF bei einem Lichtstrom von 10®]m eine prak- 
tische untere Grenze erreicht sein. Abgesehen von 
solchen extremen Fällen lassen sich Beleuchtungs- 
stärken von etwa 0,11x bequem in einigen Minuten auf 
1%/, genau messen. 

Bei größer werdender Zählfrequenz muß schließ- 
lich die endliche Zeitdauer des Kippvorganges eine Ab- 
weichung von der erforderlichen Proportionalität zwi- 
schen Zählfrequenz und Lichtstrom bewirken. Die 


Tabelle 2. 


Genauigkeit 
1°/oo 


Genauigkeit 
1% 


0,554 sec 9,34 sec 


5,54 sec 93,4 sec 
55,9 sec | 165 sec 15,3 m 165 sec 
9,37 m 2,99 h 22,0 m 


1,85 h 


er 
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{ippdauer ist aber im wesentlichen durch den Kipp- 
enerator (s. Abb. 2b) bestimmt und höchstens gleich 
lessen halber Schwingungsdauer. Aus der Eigenfre- 
juenz des Kippgenerators, die bei dem verwandten 
3erät 75,6 kHz beträgt, ergibt sich eine Kippzeit von 
veniger als 6 usec. Danach wird die Abweichung von 


6 


R 


Zöhlfrequenz 
LeN 3 


| 


0 710 * 
Lichtstrom 


Abb. 4. Zählfrequenz als Funktion des Lichtstroms für 3 Meßkapazitäten 
vonetwa a) 83pF. b) 158pF c) 233 pF. 


2:0* Im 3:0* 


ler Linearität erst bei Zählfrequenzen über 170 Hz 
rößer als 1%/,, und bei Zählfrequenzen über 1700 Hz 
‚rößer als 1°/,. Die Abb. 4 enthält einige Messungen 
jei verschiedenen Lichtströmen für alle 3 Meßkapazi- 
äten, die die erwartete Linearität bestätigen. Die 
Lichtschwächung erfolgte dabei durch 2 Polarisations- 
ilter. 

Die obere Grenze der Zählfrequenz wird durch die 
naximale Belastbarkeit der Photokathode von etwa 
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10 uA bestimmt. Sie liegt für die große Kapazität bei 
650 Hz und für die kleine bei 1840 Hz. Lichtströme, 
die diese Grenze überschreiten, müssen z. B. durch 
Filter geschwächt werden. Die Durchlässigkeit der 
Filter ist mit dem Gerät selbst mit großer Genauigkeit 
zu bestimmen. 

Obgleich das Gerät nur geringen Aufwand erfor- 
dert, lassen sich mit ihm bei geeigneter Wahl des Meß- 
kondensators Messungen von Lichtsummen, zeitlich 
konstanten Lichtströmen bzw. Beleuchtungsstärken 
und Filterdurchlässigkeiten mit wohlallen Anforderun- 
gen genügender Genauigkeit ausführen. Die Meß- 
anordnung hat sich über Jahre als reproduzierbar 
erwiesen. Da jedoch Stabilisierungsröhren und even- 
tuell auch Photozellen geringe Alterungserscheinungen 
zeigen können, ist eine gelegentliche Kontrolle mit 
einer Standardlichtquelle angebracht. Bei einer Neu- 
bestückung ist eine solche Kontrolle unerläßlich. 


Zusammenfassung. 


Aufbau, Wirkungsweise und Leistungsgrenzen eines 
Gerätes zur Messung von Lichtsummen werden be- 
schrieben. Als Meßorgan dient eine Photozelle, deren 
Photostrom einen Kondensator periodisch entlädt. Die 
automatische Wiederautladung dieses Kondensators 
erfolgt durch einen geeigneten Kippgenerator, der 
gleichzeitig, über einen Verstärker, ein Zählwerk 
betätigt. 


Herrn Prof. Dr. E. KAPPLer danke ich für stete 
Unterstützung. Weiter danke ich Herrn Dipl. Phys. 
W. HELLENTHAL für wertvolle Mitarbeit. 


Literatur. [1] GEFFCKEn, H. und H. RıicHTErR: Die Photo- 
zelle in der Technik, Berlin 1943. — [2] RotuE, H. und W. 
KLEex: Elektronenröhrenals Schwingungserzeuger und Gleich- 
richter, Leipzig 1948. — [3]s. Brıges, B. H.: Elektr. Eng. 20, 
243 u. 279 (1948). 
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Über eine allgemeingültige empirische Näherungsformel für den Sättigungsdampfdruck. 
Von Ernst WarpscHMipT, Berlin. 
Mit 4 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 2. November 1953.) 


In der Hochvakuumtechnik steht man öfter vor 
der Aufgabe, die Dampfdrucke der verwendeten 
Werkstoffe oder zufällig anwesender Verunreinigungen 
ıbschätzen zu müssen. Aus der CLAUSIUS-ÜLAPEYRON- 
schen Gleichung läßt sich bekanntlich unter verein- 
fachenden Annahmen weitgehender Temperatur- 
ınabhängigkeit bestimmter kalorischer Eigenschaften 
der beteiligten Stoffe bzw. Phasen eine geeignete 
Näherungsformel ableiten, die auf der Entropie und 
der Verdampfungswärme der Substanz im Grund- 
zustand (das ist bei Zimmertemperatur und 1 Atm.) 
aufbaut und die zu recht brauchbaren Resultaten 
führt, besonders in der Nähe des Grundzustandes [1]. 
Bei stark abweichenden Temperaturen kommt man 
meist ohne Berücksichtigung der spez. Wärme der 
„Reaktionsteilnehmer‘ (das sind fester oder flüssiger 
Stoff und sein zugehöriger Dampf) nicht aus. Da 
diese Unterlagen meist nicht ausreichend bekannt 


sind oder zur Verfügung stehen, sollte eine Über- 
schlagsformel gesucht werden, die ohne besonderen 
Rechenaufwand mit wenigen kalorischen Daten den 
Dampfdruck anzugeben gestattet. 

Schon RamsAay und Young [2] haben gezeigt, daß 
für viele Substanzen der Sättigungsdruck den gleichen 
Wert hat, wenn man die Stoffe bei „übereinstimmen- 
den‘ Temperaturen vergleicht. Sie verwendeten als 
Vergleichstemperatur den Quotienten 7,/T, wobei 7, 
die Siedetemperatur und 7 die Versuchstemperatur 
in °K bedeuten. Trägt man den Logarithmus 
des Dampfdruckes, log p, gegen T,/T auf, so erhält 
man bekanntlich eine Gerade, die beispielsweise bei 
Quecksilber vom kritischen Punkt bis zu den niedrig- 
sten gemessenen Werten Gültigkeit hat. Das unter- 
suchte Druckgebiet reicht von log p = 3,018 bis 
log p= 0,148 — 9 bei einer Temperaturänderung 
von 1723 bis 233° K. Diese Gerade wird durch die 
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Gleichung 
logp=A— B(T,/T) (1) 
dargestellt. 

Für dies Beispiel ist mit Absicht Hg gewählt, da 
es sich hierbei um einen Stoff handelt, der als Eich- 
und Standardsubstanz hinsichtlich seiner thermischen 
Eigenschaften gut bekannt ist. Es gibt auch keinen 
anderen Stoff, der über mehr als 10 Größenordnungen 
des Sättigungsdruckes so genau wie Hg die Beziehung 
(1) befolgt. Dies Verhalten hat zweifellos seinen Grund 
darin, daß die Größen A und B im ganzen Bereich 
praktisch temperaturunabbängig sind und insbeson- 


i ENTART, 
04 96 08 70 12 74 76 78 30 22 


Abb.1. Log pin Abhängigkeit von der relativen Temperatur LAT, für ver- 


schiedene (anorgan.) Stoffe und für die ideale Vergleichssubstanz (ausgezogene, 
dicke Linie mit dem Parameter A* — 6,0. Erklärung der Parameter A* unda 
nach Gl. (2) und Gl. (4) im Text. 


dere Umwandlungen, wie Dissozationen oder Asso- 
ziationen, weder in der flüssigen noch in der dampf- 
förmigen Phase vorkommen. Man könnte daber Hg 
als „Normalsubstanz‘‘ betrachten und die Dampf- 
drucke anderer Stoffe hierauf bezieben. 

Trägt man nun den Dampfdruck für verschiedene 
andere Stoffe in ein gleiches Diagramm nach GI. (1) 
ein, so erhält man auch für diese Stoffe eine praktisch 
geradlinige Abhängigkeit zwischen logp und T,/T. 
Sie haben aber individuelle A- und B-Werte (vgl. 
Abb. 1). Sie stehen mit den Konstanten der be- 
kannten Ausustschen Formel logp—= M — N/T in 
bestimmtem Zahlenverhältnis, wie ja auch beide 
Gleichungen sehr große Ähnlichkeit aufweisen: Beide 
stellen mit Hilfe zweier Konstanten eine Beziehung 


zwischen log p und 7 dar. Da die Konstante M als 


allgemeine Konstante angesehen werden kann, läßt 
sich ein für alle Stoffe gültiges Diagramm für log pin 
Abhängigkeit von 1/7 mit dem Parameter N zeichnen. 


E. WALDSCHMIDT: Über eine empirische Näherungsformel für den Sättigungsdampfdruck. 


Zeitschrift für 


Im Siedepunkt beträgt nun log p definitionsgemäß 0. 


Kennt man von einer Substanz also den Siedepunkt, 


so braucht man nur auf dem durch den Punkt "= T, 


und logp=0 gehenden Leitstrahl in das gesuchte 
Gebiet zu extrapolieren, um das gesuchte Wertepaar 
T,, pP, zu finden [3]). Durch Einführung der Bezugs- 
temperatur 


log Pratmı =0 und 7T,/T —=1schneiden. Damit geht 
Gl. (1) über in 


log Pratm =A — A (T,/T). 


A hat im Falle des Hg und einiger anderer Substanzen 
den Zahlenwert etwa 5 (genau 4,95). Für diese Stoffe 
gilt die Zahlengleichung 


log Pratm =3 — 5 (T,/T). 
Rechnet man p in Torr, so ändert sich Gl. (1b) in: 
log PiTor] = 7,9 —5 (Zu T) . 


(la) 


(1b) 


(le) 


Im folgenden wird p stets in Atm. gemessen. 

Schon in der Form der Gl. (1b) bzw. (le) läßt sich 
der Dampfdruck vieler Substanzen über weite 
Temperaturbereiche durch diese allgemeingültige Ge- 
rade darstellen. Wie später gezeigt wird, gilt Gl. (1b) 
für alle Stoffe, deren Verdampfungsentropie weit- 
gehend temperaturunabhängig und von der Größe 
22—23 cal. ist. In Abb. 3 ist die Gerade nach Gl. (1b) 
eingezeichnet. Die aus bekannten Tabellenwerken 
entnommenen experimentellen Werte für eine will- 
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T,/T, der einen Bestimmungsgröße, 
fallen die beiden Konstanten A und B zu einer ein- 
zigen, der zweiten Bestimmungsgröße, zusammen. Alle 
Dampfdruckgeraden müssen sich nun aber im Punkt 


kürlich zusammengestellte Anzahl verschiedener Sub- 


stanzen (+ Punkte) werden von dieser Geraden mit 
leidlicher Genauigkeit erfaßt. 

Unter Berücksichtigung der in Abb. 1 mitgeteilten 
Ausnahmen und der in Abb. 3 enthaltenen Un- 
stimmigkeiten muß man nun die Größe A durch ein 
Zusatzglied b erweitern, um die Anwendbarkeit der 
Gl. (1) zu verallgemeinern: 


lg p=(A+d)A- T/N=4(1— T]T). 


Diese Gleichung stellt eine für jede Substanz charak- 
teristische Dampfdruckgerade dar. Um aber für alle 
Stoffe eine gemeinsame, allgemeingültige Gerade zu 
erhalten, muß man die Korrekturgröße an der un- 
abhängig Veränderlichen 7,/T anbringen. Sie ist der 
Differenz zwischen T/T=x und T,/T=]1 pro- 
portional und hat die Form 
T,—T 


k=a(T/)T -)=a—G—. (3) 


Diese Korrektur in Gl. (1) eingeführt ergibt 
lgp=A—-A(T/T+k) 
-4-A7+ 7). (4) 


1, 


Da bei den meisten Stoffen die A-Konstante etwas 
über 5 liegt, und um der Größe a möglichst einheit- 
liches Vorzeichen zu geben, soll an Stelle des Queck- 
silbers eine gedachte ideale ‚Vergleichssubstanz‘“ zu- 
grunde gelegt werden, deren A-Konstante 6,0 be- 
trägt, so daß Gl. (4) lautet 


log p= 6,0 — 6,0 [T,/T +a (T/T—)]. 


Der Zusammenhang zwischen der Größe b in Gl. (2) 


und der Größe ain Gl. (4) ist der folgende: 
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Aus Gl. (2) folgt: 
logp= A en: nd 


T; b/%,—T 
ae] 


Eine Gegenüberstellung der Gl. (4) hiermit ergibt 
a—b/A=b/6. (5) 


Gl. (2) bzw. (4) haben vorerst nur Wert als Inter- 
polationsformeln, da man die Größen a oder b auseiner 
Dampfdruckmessung ableiten muß. Man kann sie 
aber zur Aufstellung eines Diagramms ähnlich wie 
G. M. ScHwag [3] verwenden, in dem mit A = 6 und 
den Parametern A* bzw. ain Abhängigkeit von T,/T 
log p dargestellt ist. Dies Diagramm ist in Abb. 1 


dargestellt. Zieht man 


von einem beliebigen 22 0-01 
Punkt mit dem gegebe- 
nen Wertepaar TJT=x ı „, 
und logp=y eine Ge- ; 

rade durch den Schnitt- 
punkt T/T=1,0 und 
log p = 0, so erhält man 
die für den betreffenden 


NITNBENE 
NW em 


Stoff gültige Dampf- 
druckgerade. Die zahlen- ! a 
mäßige Kenntnis von A* 5 
oder a, obwohl in Abb. 1 8” 
angegeben, ist natürlich 
ebensowenig erforderlich, % 
wie in der SchwABschen 
Darstellung die der 15 
Größe N. 

Um die Größen 4* 44 


bzw. a mit anderen kalo- 

rischen Konstanten in Be- 13 
ziehung bringen und be- 
rechnen zu können, ver- 
gleicht man Gl. (1) mit 
der einfachsten Form der 


056 058 060 


integrierten Crausıus- Ne; 2 Ar; 205 4Ns; 
ÖLAPEYRONschen Glei- 
31 Aceton; 
hung 36 Essigsäure; 37 Propionsäure; 38 Methylamin; 
m IS L 
loepP=A—- BZ— e 6 
sp T 23R 23R (6) 


Hierin bedeutet S die (temperaturunabhängig an- 
jenommene) Entropie, z. B. beim Siedepunkt (also 
lie TROUTON-PIoTET-Konstante), Z dieVerdampfungs- 
wärme beim Siedepunkt und R die allgemeine Gas- 
konstante. So beträgt bei Hg die Verdampfungs- 
wärme im Siedepunkt (630° K) 14 200 cal/Mol. Mit 


liesen Werten errechnet man für 33 R einen Zahlen- 


wert von 4,95, der mit der rein algebraisch ermittelten 
Konstanten der Gl. (la) in bester Übereinstimmung 
steht. Nach Gl. (6) gilt nun für das zweite Glied 
DEREN, 
BF -(r 7) Sri 
Auch das zweite Glied enthält also die Siedepunkts- 
»ntropie, wie Gl. (la) verlangt, wenn sie im ersten 
Glied enthalten ist. Da nach Gl. (2) b—= A* — A und 
% 
ach Gl. (5) a—=b5/A ist, ergibt sich für een 5 a 
Die Korrekturgröße a ist also aus der Differenz der 
Siedepunktsentropie des Versuchskörpers gegen die 


32 Ameisens. methylester; 33 Ameisens. äthylester; 
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des idealen Vergleichskörpers und Division dieser 
Entropiedifferenz mit der des idealen Vergleichs- 


körpers zu ermitteln. Es gilt: 
a In 
Tz Tgt Sr 
U zur a 1% (7) 
Tot 


Die Größen der Versuchssubstanz tragen in dieser 
Gleicbung den Index x, die des idealen Vergleichs- 
körpers den Index st. L und $ haben die in Gl. (6) 
angegebene Bedeutung. 


. In Abb. 1 ist im log p 
Leitlinien mit a = — 0,9 bis + 0,3 dargestellt. Die 


Ay eR : 
m Diagramm eine Schar 


Qa=+01 


N 
062 064 = I78 


5 


N N \ N 0% 


7 


Abb.2. Kritischer Druck und kritische Temperatur verschiedener gasf. Elemente, anorgan. und organ. Verbin- 
dungen im logp — T,]T-Diagramm mit eingezeichnetem Parameter a nach Gl. (4). 

experimentell bestimmt, offene Punkte nach Gl. (7) und Gl. (4) gerechnet. 
501; 6 HCl; 7 SO, ; 
15 Heptan: 16 Äthylen: 17 Acetylen; 18 Benzol; 19 Diphenyl; 20 Naphthalin: 21 Toluol; 22 "Äthylchlorid: 23 Chlor- 
benzol; 24 Brombenzol; 25 Jodbenzol; 26 Methanol; 27 Äthanol; 28 Propylalkohol; 29 Phenol; 30 Diäthyläther; 


Ausgefüllte Punkte @& sind 


8 NH,; 9 N,0,; 10 CO,; 11 Methan; 12 Äthan; 13 Pentan; 14 Hexan; 


34 Essigsäuremethylester; 35 Essigsäureäthylester: 
39 Äthylamin; 40 Anilin; 41 Diäthylamin; 42 Dimethylanilin; 


43 Pyridin; 44 Acetonitril. 


Gerade für den idealen Vergleichskörper (a — 0,0) ist 
stark ausgezogen. Alle auf diesen Leitlinien verlaufen- 
den Dampfdruckgeraden enden bei Werten T,/T<1 
im kritischen Punkt. Im Bereich niedriger Tem- 
peratur bzw. kleinster Drucke haben sie theoretisch 
keine Begrenzung, praktisch enden sie jedoch bei den 
gerade noch meßbaren Drucken. Diese methodische 
Grenze liegt im äußersten Falle bei etwa 10% bis 
10-10 Atm, bzw. Temperaturwerten von T,/T = 2,5 
bis 3,0. In Abb. 1 wird an einer Anzahl von Stoffen 
gezeigt, daß man ohne die Korrekturkonstante a auch 
in der Nähe des Siedepunktes keine allgemeingültige 
Dampfdruckgerade konstruieren kann. Zur Wieder- 
gabe weiterer Einzelheiten sind die in Abb. 1 ein- 
gezeichneten Bildausschnitte in Abb. 2 und 3 ver- 
größert dargestellt. Abb. 2 zeigt für 44 verschiedene, 
willkürlich zusammengestellte Stoffe das Gebiet der 
kritischen Drucke. Die ausgefüllten Punkte (@) sind 
experimentelle Meßpunkte und sind bekannten Ta- 
bellenwerken entnommen. Die miteingezeichnete 
Geradenschar ist unter Berücksichtigung des Para- 
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meters a — + 0,1 bis — 0,4 berechnet. Sie gestattet 
die graphische Bestimmung der Konstante a für jede 
eingezeichnete Substanz. Den gleichen Zahlenwert 
erhält man natürlich auch durch Rechnung aus Gl. (4) 
nach 


T (6 — log p) Ts 

sen nm (8) 
In der Tabelle sind in Spalte 5 unter ‚„‚ag,i, gemessen‘ 
für viele Stoffe derartige Werte zusammengestellt. 
Würde man mit diesen Werten in Gl. (4) gehen, so 
würde man natürlich alle Meßpunkte auf der all- 


+ unkorrigierfe Werte 
+ zugehörige Werte mit a= z£ -1 korrigiert 


IT aaE 12 BE EI UT 


ZZ 


r 
Abb. 3. Dampfdruck-Temperaturkurven im Diagramm logp gegen Til) 


unterhalb des Siedepunktes veıschiedener, vorwiegend organ. Stoffe und zwei 
ausgezogene Dampfdruckgeraden nach Gl. loegp =6 — 6 (Tl T) und 


lgp=5—5 (T,IT). 


gemeingültigen Geraden finden, vorausgesetzt, daß 
die Abszisse nicht die Werte 7,/T sondern die „korri- 
gierten‘‘ Temperaturen T,/T+a(T,/T —1) dar- 
stellt. Die Zahlenwerte bleiben dadurch weiterhin 
dimensionslos. In Abb. 2 sind nach diesem Verfahren 
mit den nun aber nach Gl. (7) errechneten a-Kon- 
stanten die gleichen Stoffe eingesetzt und ergeben die 
offenen Punkte (O0). In der Tabelle sind die so er- 
rechneten Zahlenwerte unter ‚‚Aprie = (8,/27) — 1“ 
aufgeführt. Die Übereinstimmung ist im Hinblick auf 
die unterschiedliche Zuverlässigkeit des Zahlen- 
materials für die Verdampfungswärme besonders im 
Rahmen eines Näherungsverfahrens als ausreichend 
anzusehen. Lediglich die organischen Säuren, wie Essig- 
säure usw.scheinen deutlich eine Ausnahme zu machen. 


In Abb. 3 sind für das Gebiet niederer Drucke für 
eine Reihe von ebenfalls willkürlich zusammengestell- 
ten Stoffe die experimentellen Meßpunkte und die mit 
der aus der Verdampfungsentropie gerechneten Werte 
eingetragen. Die graphisch ermittelten a-Konstanten 
und die errechneten sind in der Tabelle Spalte 7 u. 8 
enthalten. 


Bisher ist die stillschweigende Voraussetzung ge- 
macht, daß die Entropiegrößen temperaturunab- 
hängig sind. Das trifft in der Praxis meist nicht zu. 
Um diese Temp.-Abhängigkeit in der Überschlags- 
formel zu berücksichtigen, müßte man mit den 
Entropiewerten bei der jeweiligen Versuchstemperatur 
rechnen. Die hierfür notwendige Berechnung der 
Gesamtwärmeinhalte erfordert aber sehr genaue und 
umfangreiche Messungen der spez. Wärmen. Durch 
ihre Berücksichtigung verliert aber Gl. (4) den Cha- 
rakter einer Überschlagsformel und damit ihre 
Existenzberechtigung. Man nimmt daher einfacher 
für die gedachte Vergleichssubstanz eine durchschnitt- 
liche Temperaturabhängigkeit der Entropie an, etwa 
derart, daß sie beim kritischen Punkt mit dem Zahlen- 
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Abb. 4a. Korrekturgröße a nach Gl. (8) für verschiedene Substanzen 
abhängig von der relativen Temperatur Dt T, 


Abb. 4b. (Angenommene) Verdampfungsentropie des idealen Vergleichs- 
körpers abhängig von der relativen Temperatur N] T. (Kurve a.) Kurve b 


vereinfachte Entropiekurve für alle Nichtmetalle und c für Metalle. 


wert 27 angesetzt wird. der mit steigendem Temp.- 
Quotient 7,/T auf 21 abfällt. Hieraus erklärt sich die 
in den Spalten 4 und 7 der Tabelle mitgeteilte Dif- 
ferenz in den Berechnungsformeln. 


In Abb. 4a sind für einige Substanzen die a-Werte, 
die nach Gl. (8) berechnet wurden, in Abhängigkeit 
von der relativen Temperatur 7,/T dargestellt. 
Nimmt man nun nach Abb. 4b eine Temperatur- 
abhängigkeit der Verdampfungsentropie der Ver- 
gleichssubstanz an (Kurve a) und legt diese Werte der 
Berechnung von a nach Gl. (7) zu Grunde, so erhält 
man beispielsweise für Wasser, Diäthyläther und 
Stickstoff die gestrichelten Kurven in Abb. 4a. Für 
viele Stoffe besonders für organische und anorganische 
Stoffe mit Ausnahme der Metalle genügt die treppen- 
förmige Kurve bin Abb. 4b, für Metalle sogar Kurve c, 
die als temperaturunabhängige Konstante angenom- 
men ist. 

Erleidet eine Substanz im Anwendungfereich der 
Gl. (4) eine Aggregatzustandsänderung oder eine Um- 
wandlung, die mit größeren Wärmeänderungen ver- 
bunden ist, so ändert die Dampfdruckgerade in diesen 
Punkten ihre Richtung, so daß Extrapolationen weit 
über derartige Punkte hinaus unzulässig sind. Man 
müßte Gl. (4) abermals mit einer weiteren Korrektur- 
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größe versehen, etwa in der Art 

er 75 Y;- Ahr 
log p= 6-67 +27 -1) + - ) u) 


Hierin bedeutet 7, die Schmelztemperatur in °K 
und g einen zu a analogen Ausdruck der Schmelz- 
entropien: 9, — 8,/S,, — 1, wobei jetzt mit S die 
Schmelzentropie von Versuchs- und Vergleichs- 
substanz gemeint ist. Da aber für die Schmelz- 
entropie im Gegensatz zur Siedeentropie kein all- 
gemeingültiger Zahlenwert besteht, ist g, nicht be- 
rechenbar. GI. (9) soll daher nicht weiter verfolgt 
werden. 

Obwohl sich eine große Anzahl sonst außerordent- 
lich verschiedenartiger Substanzen, wie z.B. H,, Al, 
Aceton, Pyridin usw. mit der gleichen Sicherheit nach 
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Gl. (4) beschreiben lassen, gibt es aber auch Stoffe, 
die erhebliche Abweichungen zeigen, wie beispiels- 
weise organische Säuren, Schwefel, einige Stickoxyde 
u.a. Abgesehen von der Unsicherheit gewisser 
experimenteller Zahlenwerte in den Dampfdruck- 
tabellen, dürfte für diese ‚‚abnormalen‘ Substanzen 
der Grund der Abweichungen in der Unsicherheit der 
Molekulargröße liegen. Es kann bei eintretenden 
Assoziationen in der Dampfphase oder gar bei Molekül- 
zerfallnatürlich keine konstante molare Verdampfungs- 
wärme angegeben werden. Man muß die molare Ver- 
dampfungswärme daher nicht auf ein Mol fester oder 
flüssiger zu verdampfender Substanz, sondern auf 
6.10% Moleküle Dampf bzw. auf die bei 1 Atm in 
22,41 enthaltene Stoffmenge beziehen. Wieweit die 
umgekehrte Aussage über den Assoziationsgrad des 


Siedepunktsentropie Ls/T's, sowie gerechnete und gemessene Werte für die Korrekturgröße a bei den relativen Temperaturen 
T,/Terie und T/;T. 


a) Elemente undanorganische Stoffe. 


BR (8,/25)-1 gemessen 
SE, Se ER TEEN 24,76 —0,082 1,900 | —0,010 —0,012 
ee es 27,40 —+0,014 1,520 +0,11 +0,10 
Be a 17,85 0,585 —0,338 —0,326 1,333 —0,285 —0,220 
ED A ee 18,66 —0,307 1,965 —0,25 —0,100 
ee. rn 24,05 —0,109 2,10 —0,038 ar 

- 1,475 —0,145 —0,130 
Be 9. ... 20,42 0,573 —0,244 —0,270 { 1,33 —0,180 —p1801 
Be le 27,0 0,0 1,838 +0,08 +0,16 
2 28,2 +0,045 2,00 +0,120 0,08 
Eee 11,07 0,612 —0,590 —0,520 1,46 —0,558 —0,590 
Eee en.n. 583 0,810 — 0,8025 —0,76 2,09 —0,78 —0,76 
a NE ER 22,4 —0,172 1,985 —0,102 —0,280 
en... 17,24 0,612 —0,362 —0,345 1,227 20,31 0,30 
u sen 22,95 —0,150 2.12 —0,085 —0,11 
en 2, 27,9 0,545 +0,033 1,825 +0,115 —0,15 
a 23,87 —0,115 1,48 —0,045 —0,005 
RE 1, Ve 25,10 0,577 —0,070 —0,080 1,365 0,0 —0,068 
Ne... ..); 22,65 0,627 —0,160 —0,203 1,395 —0,095 — 0,110 
N 18,0 0,613 —0,333 —0,338 1,435 0,28 0,25 
Si 20,51 0,576 —0,239 —0,245 1,558 —0,180 —0,135 
1 21,21 0,570 —0,215 —0,240 1,39 —0,150 —0,128 
Bee... ; 230 0,589 —0,136 —0,170 1,473 —0,060 +0,005 
ee 22,65 0,611 —0,160 —0,188 1,435 —0,093 —0,10 
Seo Ho SR Dr 23,22 —0,139 1,595 —0,075 —0,190 
Sr er 27,15 0,676 +0,006 —0,060 1,652 +0,088 +0,148 
b) Organische Stoffe. 

aa 17,14 0,585 —0,362 20,3 1,232 —0,310 —0,309 
ea 20,58 0,598 —0,238 — 0,30 1,360 —0,175 —0,26 
Banane Bes, 19,85 0,668 —0,263 — 0,238 1273 —0,205 —0,195 
Benzol ne}. 20,84 0,629 —0,229 —0,250 1,344 —0,168 —0,100 
Erpbthalin er... .. 19,5 0,662 —0,277 —0,215 1,37 —0,220 —0,150 
Byclohexzan. .. . . . 20,72 0,6395 —0,232 —0,258 1,292 —0,173 —0,150 
0 20,68 0,600 —0,234 —0,290 1,379 2175 —0,24 
TEEN BE 22,5 0,562 —0,168 —0,320 1,455 —0,10 +0,05 
EHIOTOfOLM..! . 2.0 0% 21,0 0,627 —0,220 —0,222 15151 —0,16 —0,180 
Ehlorbenzol. . ... ..- 21,55 0,6405 —0,168 —0,320 1,485 —0,140 —0,150 
NOELONE ae 21.8 0,6475 —0,210 —0,210 1,622 —0,148 —0,130 
Diäthyläther . .%’. . 20,8 0,659 —0,230 —0,218 1,481 —0,168 —0,150 
issigsäureäth ylester 22,08 0,670 —0,182 —0,200 1,395 —0,088 —0,150 
Äthylalkohol . . . . . 26,5 0,680 —0,02 —0,060 1,295 +0,06 +0,05 
-Propylalkohol . . . . 27,0 0,672 0,0 —0,04 1,288 +0,08 +0,095 
Deal 25,4 0,655 —0,05 —0,140 1,315 +0,015 0,0 
Jimetylanilin. . . . . 22,7 0,679 —0,158 —0,190 1,345 —0,068 —0,080 
BSREATTENE 14,88 0,658 —0,448 —0,145 17433 —0,405 —0,09 
Propionsäure . . . . . 16,38 0,718 —0,393 —0,145 1,575 —0,345 —0,230 
Et ge Le 21,83 0,630 —0,190 —0,200 12535 —0,128 —0,10 
\-Butylalkohol . . . . 26,9 0,696 —0,005 =0.07 1,324 +0,055 +0,120 
1-Buttersäure. . . . . 27,75 0,695 —0,120 1,308 —0,05 0,0 
Dipbenyla ne us sus 2557 0,687 —0,198 —0,210 1,248 —0,06 —0,06 
l-Campber. .... . 1,765 —0,110 
Japrinsäure . .... 27,05 1,384 +0,088 +0,380 
re 1,672 +0,04 
3enzophenon.... . (27,2) 1,08 +0,09 +0,08 
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Dampfes aus den Zusammenhängen der Gl. (4) zu- 
lässig ist, muß noch geklärt werden. 

Zum Schluß seien noch einige Rechenbeispiele 
ausgeführt, die darlegen mögen, wie die mitgeteilten 
Gleichungen zur überschlägigen Berechnung korre- 
spondierender Wärmegrößen verwendet werden kön- 
RATEN, l: Gesucht ist der Sättigungsdruck von 
Wasser bei T= 150° C = 423° K; Gegeben ist 7’, = 373° K; 
L,/T, = 26,10; @ = — 0,035). 

373 
233 + (— 0,035) - (— 0,12)| = 0,696; 
» — 4,96 Atm, gemessen wurden 4,7 Atm. 


Beispiel 2: Bei welcher Temperatur hat Quecksilber 
1-10-3Torr? Gegeben ist 


loegp=6 — 6 


einen Sättigungsdruck von 
T,—= 630°K; L,/T;= 22,54; (a —= — 0,0984) 
1+a 
7-0 Te (G—I0g 9 + 6 
0,9016 K 


gemessen wurde 290° K. 

Beispiel 3: Die molare Verdampfungswärme L von 
SO, ist aus den kritischen Daten abzuschätzen. Gegeben ist 
Txrit= 430,5°K; Phrit= 77,7 Atm; T,—= 263° K 
Aus Gl. (7) u. (8) folgt: 


Tkrit (6 — log Pkrit) T; 
430,5 (6 — 1,89) 263 
eo (263 — 430,5) (263 — 430,5) a | 


— 5780 cal; gemessen wurde 5900 cal. 


Nach Beispiel 1 läßt sich auch der kritische Druck be- 
stimmen, wenn für 7 die kritische Temperatur eingesetzt 
wird. Sinngemäß errechnet sich nach Beispiel 2 die kritische 
Temperatur. 


Zusammenfassung. 


Bei Einführung einer relativen Temperaturskala 
T,/T, wobei T, die normale Siedetemperatur und 7 
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die Versuchstemperatur in °K bedeuten, kann man 
unter Annahme einer allgemein gültigen Idealsubstanz 
die empirische Dampfdruckformel 


I. Yı 
log Pratm] = sen m ) 


aufstellen. Durch Vergleich mit der ÜLAuSIUS- 
CLApEyronschen Dampfdruckgleichung läßt sich für 
beliebige Stoffe die Größe a aus der Siedepunkts- | 
entropie errechnen. Die empirische Gleichung ist als 
Näherungsformel von den kritischen Daten bis zu 
Temperaturen kurz unterhalb des Erstarrungspunktes 
verwendbar. | 
Die kritischen Werte der meisten Substanzen 
liegen im Bereich | 
T5 
T krit 
Bei einer relativen Temperatur 7T,/T= 2 haben fast 
alle Stoffe einen Dampfdruck von 10? Torr. Unter 
Einbeziehung der kritischen Temperatur und des 
kritischen Druckes als Zustandsgrößen ergibt sich auf 
Grund der empirischen Näherungsformel eine prak- 
tisch brauchbare Beziehung zwischen dem Dampf- 
druck Priv dem Siedepunkt T,, der kritischen 
Temperatur 2%, und der Verdampfungswärme. Bei 
Substanzen, die sich nach der Näherungsformel nicht 
beschreiben lassen, ist vermutlich die Veränderung 
ihrer Molekulargröße der Grund für ihr abnormales 
Verhalten. 


— 0,66- +0,76. 


Literatur. [1] Siebe UkticH, H.: Kurzes Lehrbuch der 
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and S. Young: Phil. Mag. (5) 20, 515 (1885); 21, 33 u. 135° 
(1886) ; 22, 33 (1886); — Z. phys. Chem. 1, 249 (1887); s. auch 
W. NeErNsT: Theoret. Chemie. Stuttgart 1926, 8.70. — 
[3] Schtwag, G. M.: Z. angew. Chem. 43, 155 (1930). 
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Ein Zweistrahl-Spektralphotometer großer Dispersion. 
Von Wour-Dierrich HAGENAH. 


Mit 7 Textabbildungen. 
( Eingegangen am 21. Dezember 1953.) 


A. Einleitung. 


Seit einer Reihe von Jahren werden Intensitäts- 
messungen bei spektroskopischen Untersuchungen in 
zunehmendem Maße direkt mit photoelektrischen 
Zellen oder mit thermischen Empfängern ausgeführt. 
Diese Methode gestattet eine Erhöhung der Meß- 
genauigkeit gegenüber der photographisch-photo- 
metrischen Intensitätsmessung, sofern eine Licht- 
quelle ausreichender zeitlicher Konstanz und Inten- 
sität zur Verfügung steht. Eine Anzahl von Veröffent- 
lichungen, von denen hier nur einige aufgeführt wer- 
den sollen, befaßt sich mit solchen Geräten für direkte 
photoelektrische Intensitätsmessung im spektral zer- 
legten Licht [1—4]. Diese Geräte, die allgemein Spek- 
tralphotometer genannt werden, sind entweder ein 
Monochromator mit einem feststehenden photolek- 
trischen bzw. thermischen Empfänger hinter dem Aus- 
trittsspalt, oder ein Spektralapparat bzw. ein Kon- 
kavgitter, in dessen Fokalebene ein oder mehrere 
Spalte mit dahinterliegenden Empfängern angebracht 
sind. Zur Registrierung werden Spalte und Empfänger 
entlang der Fokalebene verschoben. 


Wir haben in Kiel mit einem Konkavgitter ! ein 
großes Spektralphotometer für den Wellenlängen- 
bereich 2 000 bis 10 000 Ä in der zweiten Ordnung auf- 
gebaut. Von 2000 bis 6000 Ä benutzen wir als 
Empfänger die Photosekundärelektronenvervielfacher 
(SEV, Photomultiplier) IP 28, IP21 und 931 A und 
z. Zt. von 6 000 bis 10 000 Ä Photozellen. Das Gerät 
stimmt in den Grundzügen mit dem von G. H. DıEkKE 
beschriebenen überein, ist jedoch mit einigen wesent- 
lichen Verbesserungen versehen: 

1. Das Gerät ist ein Zweistrahlgerät und ermög- 
licht es, gleichzeitig mit dem zu messenden Spektrum 
ein Intensitätsnormal oder ein Linienspektrum für ge- 
naue Wellenlängenmessungen zu registrieren. 

2. Spalte und SEV bewegen sich auf kleinen Wa- 
gen am Spektrum entlang, für die zwei PFahrbahnen 
vorhanden sind, auf denen sich die Wagen gegenseitig 
nicht behindern, so daß wir durch einen SEV mit klei- 
nem Vorschub die nähere Umgebung sowie die Mitte 


1 Herrn Prof. Dr. FLEISCHMANN sind wir für die freund- 
liche Überlassung des Rowlandgitters zu größtem Dank ver- 
pflichtet. 
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ner Spektrallinie, gleichzeitig durch einen zweiten 
ıf der anderen Fahrbahn mit großem Vorschub das 
ngrenzende Kontinuum messen können. 

3. Die Vorschubgeschwindigkeit der SEV kann wäh- 
nd der Messung kontinuierlich im Verhältnis 1 : 40 
‚regelt werden, damit die zeitliche Änderung der Inten- 
tät dI/dt = dI/dA - dA/dt den durch die Zeitkonstante 
»s Verstärkers zugelassenen Wert nicht übersteigt. 


Abb.1. Strahlengang vor dem Eintrittsspalt mit Sektortrommel. 


4. Spalte und SEV werden auf den 
Tagen automatisch so geschwenkt, daß 
e trotz der Verschiebung der Wagen 
n Rowlandkreise entlang ständig auf 
ıs Gitter gerichtet bleiben. 

5. Logarithmische Verstärker erlau- 
»n, Intensitätsverhältnisse bis herauf 
ı einigen 10% mit etwa 1%, Genauig- 
sit zu messen. 

6. Das Gerät arbeitet weitgehend 
ıtomatisch, läßt sich bezüglich der-zu 
essenden Spektralbereiche schnell um- 
istieren und hat infolge der sehr 
ıt stabilisierten Speisespannungen 
ne gute zeitliche Konstanz der An- 
ige. 

B. Mechanischer Aufbau 
und Strahlengang. 


Die zu messende Lichtquelle L1 

ıd die Vergleichslichtquelle L2 wer- 

»n abwechselnd auf den Eintrittsspalt ESp ab- 
bildet, wie die Abb. 1 zeigt. Das Licht von L1 
llt über den Hohlspiegel HS1 und den Planspiegel 
S1 durch den Lochkranz A in der Sektortrommel 
ıf den Eintrittsspalt. Der Lochkranz A erstreckt 
ch über 225° der Sektortrommel und unterbricht 
ıs Licht durch seine Stege so, daß der Eintritts- 
jalt von der Lichtquelle L1 mit Wechsellicht der 
requenz 810 Hz beleuchtet wird. Der Hohlspiegel 
82 bildet die Lichtquelle L2 über die Planspiegel 
S2, 3und 4 auf den Eintrittsspalt ab, wenn L1 durch 
»n vollen Teil des Lochkranzes A abgedeckt wird und 
»r Lochkranz B die Abbildung auf den Eintrittsspalt 
eigibt. Der Lochkranz B unterbricht das Licht von 
2 mit 1300 Hz. Der Eintrittsspalt wird also bei jeder 
mdrehung der Sektortrommel zunächst von L1 und 
ınn von L2 mit Wechsellicht der oben angegebenen 
requenzen beleuchtet; die Trommel macht 28 Um- 
'ehungen je Sekunde. Die Lochkränze C und D sind 
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für die Erzeugung von Hilfsspannungen vorhanden, 
deren Zweck bei der Erläuterung des elektrischen 
Blockschaltbildes näher beschrieben werden soll. 

Der Grundriß der Paschenaufstellung ist in der 
Abb. 2 skizziert. Vom Eintrittsspalt aus fällt das 
Licht auf das Gitter, das auf dem RowLaAnnkreise ab- 
wechselnd die Spektren der beiden Lichtquellen L1 
und L2erzeugt. Spalte blenden hier aus den Spektren 


Abb. 3. Wagen mit Austrittsspalten und SEV bzw. Photozellen. 


kleine Wellenlängenbereiche AA aus und lassen dies 
Licht auf die Photokathoden der hinter den Spalten 
stehenden SEV fallen. Ihr Ausgargsstrom ist der auf 
die Kathode fallenden Lichtleistung proportional und 
entspricht damit abwechselnd den Intensitäten der 
Spektren von Ll und L2. 

Für die Anbringung der Spalte sind drei Möglich- 
keiten vorgesehen (Abb. 2 und 3): | 

Feststehende Spalte (Spalt 3) werden direkt in der 
Fokalebene des Gitters angebracht. 

Die beweglichen Spalte und SEV (Spalt 1 und 2) 
werden auf kleinen Wagen am Spektrum entlang- 
gefahren. Für diese Wagen sind zwei Fahrbahnen vor- 
handen, die aus je zwei Schienen oberhalb und unter- 
halb der Fokalebene bestehen. Die Wagen haben 
außer den in der Abb. 3 sichtbaren Rollen, mit denen 
sie auf der oberen Schiene ihrer Fahrbahn laufen 
(Schiene 1 bzw. 3), je eine Rolle, die sich gegen die 
untere Schiene ihrer Bahn legt und dadurch den Wa- 
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genin der vertikalen Lage hält. Jeder Wagen hat eine 
schwenkbare Bühne mit Drehachse in der Fokalebene, 
an deren gitterseitigem Ende ein schmaler 45°-Spiegel 
(Abb.2, PS7 und PS8) angebracht ist. Diese Spiegel 
knieken kleine Stücke der Spektren nach unten oder 


Abb. 4. Photographische Aufnahme der Schienen und Wagen. 


nach oben um 90° ab, wo in den Schärfenebenen die 
Spalte mit den SEV bzw. Photozellen liegen (Spalt 1 
und 2). 

Die Bühnen der unteren Wagen sind länger als die 
der oberen, so daß die Wagen auf der einen Fahrbahn 
an denen der anderen vorbeifahren können, ohne sich 
(Dabei deckt zwar der 45°- 


mechanisch zu behindern. 


Umsehaftung 
A-B 


Abb. 5. Blockschaltbild des elektrischen Teils. 


Spiegel eines unteren Wagens den eines oberen bzw. 
den Spalt eines feststehenden SEV ab, aber diese Stö- 
rung ist gering, da die Spiegel nur 8 mm breit sind.) 
Die Bühnen werden durch den in der Abb. 3 angedeu- 
teten Seiltrieb und die Schneckenübertragung mit der 
halben Winkelgeschwindigkeit gedreht, mit der sich 
die Wagen am Rowlandkreise entlangbewegen. Da- 
durch bleiben 45°-Spiegel, Spalte und SEV trotz der 
Bewegung eines Wagens auf das Gitter gerichtet. Der 
Vorschub der Wagen zur Registrierung des Spektrums 
erfolgt durch Stahlseil 20x 0,1 oder durch Bandstahl 
8x0,1, die in der Abb. 3 der Übersichtlichkeit wegen 
nicht eingezeichnet sind. 

Die Anordnung der Träger und der Schienen 2 und 3 
ist so vorgenommen, daß mit dem Gitter auch photo- 
graphisch gearbeitet werden kann. 

Der Vorschub der Wagen und des photographischen 
Registrierpapiers erfolgen von einem gemeinsamen 
Motor aus, der 1 : 2 polumschaltbar ist. Er treibt über 
ein stufenloses Getriebe, das 1:20 regelt, einerseits 


Kontroll 
Instrumente mit 
Schalttisch 


Registrier- 
‚galvanomeler 


Haupfverstärker 
730012 


die beiden SEV-Antriebsscheiben, andererseits die | 
Registriertrommel für das 21cm breite Registrier- 
papier !. Auf den auswechselbaren Antriebsscheiben 
werden die Stahlseile bzw. -Bänder für den Vorschub 
der Wagen auf- und abgewickelt. Endlagenschalter 
begrenzen die Bewegung der Scheiben auf 5 Um- 
drehungen, so daß sich mit der maximalen Scheiben- 
größe 240 mm als größter Vorschub 4700 Ä in der 
II. Ordnung ergibt. 

Der maximale Vorschub für das Registrierpapier 
beträgt rund 40 m, durch Auswechseln zweier Zahn- 
radpaare kann er bis zu 300 mm für eine Registrierung 
verringert werden. Papiervorschub und SEV-Antrieb 
sind durch Magnetkupplungen unabhängig von einan- 
der einschaltbar, um den Rücklauf der SEV ohne 
Rücklauf des Papiers zu ermöglichen. Andererseits ist 
hierdurch die Möglichkeit gegeben, mit ausgekuppel- 
tem SEV-Antrieb und somit festgehaltener Wellen- 
länge zu messen und durch Verschiebung des Bildes 
der Lichtquelle auf dem Eintrittsspalt die räumliche 
Verteilung der Intensität in der Lichtquelle zu erhalten. 

Die Polumschaltung des Motors und die Verstel- 
lung des stufenlosen Getriebes erfolgen durch Fern- 
bedienung vom Schalttisch aus und ermöglichen es, 
die Vorschubgeschwindigkeit der SEV während einer 
Messung der jeweiligen Intensitätsänderung des Spek- 
trums mit der Wellenlänge anzupassen. 


©. Blockschaltbild des elektrischen Teils. 


Wie aus Abb. 5 hervorgeht, liefert ein SEV während 
einer Umdrehung der Sektortrommel nacheinander 
zwei Wechselspannungen. Die erste Span- 
nung U, rührt von dem Wechsellicht der 
Lichtquelle Ll her und hat demzufolge 

. eine Frequenz von 810 Hz. Diese Spannung 
ist der Intensität des Spektrums von L1 bei 
der Wellenlänge proportional, an der sich 
der Spalt mit dem betrachteten SEV ge- 

. rade befindet. Die zweite Spannung Up 
hat 1300 Hz und ist der Intensität von L2 
bei praktisch der gleichen Wellenlänge pro- 
portional. Diese beiden Spannungen laufen 
über das Relais 1 zum Relais 2, das syn- 
chron mit der Sektortrommel umgeschaltet 
wird. Dadurch gelangt die Spannung U, 
auf den Eingang des Hauptverstärkers A 

und die von L2 hervorgerufene Spannung Uz auf den | 

des Hauptverstärkers B. | 
| 


An den Ausgang jedes Verstärkers sind ein Re- 
gistriergalvanometer und ein Kontrollinstrument an- 
geschlossen, um die Intensitäten von Ll und L2 zu 
registrieren und anzuzeigen. 

Die synchrone Umschaltung der Relais 2 (T rls 
63 a) erfolgt durch den Impulsgeber, an dessen Ein- 
gang zwei Photozellen liegen. Sie sind hinter der Sek- 
tortrommel angebracht und erhalten Licht durch den 
Ausschnitt Dim Rand der Sektortrommel. Jede Zelle 
gibt einen Spannungsimpuls von etwa 2,5 msec. 
Dauer, deren einer zwischen dem: Ende dgr Beleuch- 
tung des Eintrittsspaltes durch Ll und dem Anfang 
der Beleuchtung durch L2 liegt, während die andere 
Zelle einen Impuls gibt, der entsprechend zwischen L2 
und L1 liegt. 


1 Wir möchten der Fa. RoLAND Rısse für ihr freundliches 
Eingehen auf unsere Wünsche bezüglich des Registrierpapiers 
unseren verbindlichen Dank sagen. 
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Zur Kontrolle des Verstärkungsfaktors der Haupt- 
verstärker können diese durch das Relais 1 mit dem 
Eichspannungsgenerator verbunden werden. Dieser 
Generator verstärkt die Spannung einer dritten an der 
Sektortremmel angebrachten Photozelle, die ihr Licht 
lurch den Lochkranz C erhält und die ebenso wie die 
SEV zwei Spannungen mit den Frequenzen 810 und 
1300 Hz erzeugt. Die verstärkte Spannung wird meß- 
yar abgeschwächt und dient so zur Erzeugung von 
‚Stufen“. Mit der Kontrolle des Verstärkungsfaktors 
st eine Abstimmkontrolle der Hauptverstärker ver- 
yunden, die durch die Variation der beiden Meßfre- 
juenzen um + 5 bzw. + 8 Hz erreicht wird. 

Die Gleichspannung für die SEV (900 V) ist elek- 
ronisch stabilisiert und kann durch Vorwiderstände 
ür die einzelnen SEV auf den jeweils gewünschten 
Wert herabgesetzt werden. Dieses Netzgerät, der 
Eichspannungsgenerator und die Verstärker erhalten 
hre Stromversorgung von einem Umformeraggregat, 
las ebenfalls elektronisch stabilisiert ist und dadurch 
lie Unabhängigkeit der Anlage von Netzspannungs- 
chwankungen garantiert. 

Die schmalbandigen Hauptverstärker machten es 
ıotwendig, den Motor der Sektortrommel mit fre- 
juenzstabilisierter Spannung zu betreiben, die in 
inem Stimmgabelsender mit Kraftverstärker für 
lrei Phasen erzeugt wird. 


D. Beschreibung einzelner Bauteile und Genauigkeiten. 
Auswahl des Spektralapparates. 


Unser Gerät ist hauptsächlich für die Messungen 
on Übergangswahrscheinlichkeiten aufgebaut wor- 
len, und zwar sowohl für Messungen in Emission als 
‚uch in Absorption. Die Messungen in Emission ma- 
'hen es notwendig, die zu untersuchenden Linien 
leichzeitig zu vermessen, auch wenn sie in veneinander 
veit entfernten Spektralgebieten liegen, da die Kon- 
entration des zu untersuchenden Elementes in der 
‚mittierenden Lichtquelle nicht beliebig genau repro- 
luzierbar ist. Die Absorptionsmessungen erfordern 
in ausreichendes spektrales Auflösungsvermögen. 
Beide Forderungen scheinen uns am besten durch ein 
Konkavgitter in der Aufstellung nach Paschen erfüllt 
u sein. Die praktisch konstante Dispersion ist be- 
juem, der Astigmatismus bei einem Spektralphoto- 
neter von untergeordneter Bedeutung; denn während 
‚us einer stigmatischen photographischen Aufnahme 
lurch je eine Phetometrierung quer und längs zum 
Spalt sowohl die spektrale als auch die räumliche Ver- 
eilung der Strahlung in einer Lichtquelle entnommen 
verden können, erfordeıt diese Aufgabe beim Spek- 
ralphotometer ohnehin zwei Registrierungen. Ein 
Nachteil des Astigmatismus bleibt allerdings: Die 
Spektrallinien sind länger als die Photokathode der 
SEV, dieser Intensitätsverlust kann jedoch durch 
ylinderlinsen vermieden werden, wenn die durch ihn 
ıervorgerufene etwa 30%,ige Erhöhung des Rauschens 
ücht tragbar ist. Größere Schwierigkeiten bereitet 
‚uch die Überdeckung der einzelnen Ordnungen, die 
jesonders im UV durch Filter nicht einwandfrei zu 
rennen sind. Das Problem läßt sich aber durch kleine 
Monochromatoren lösen, die zwischen Austrittsspalt 
ınd SEV angebracht werden und die unerwünschten 
Irdnungen herausfiltern. Das Auflösungsvermögen 
lieser z. Zt. noch in der Entwicklung befindlichen 
‚Nachzerleger‘“ braucht nur etwa 1000 Ä zu sein, 


Z.f. angew. Physik. Bd.6. 
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wenn der durchzulassende Spektralbereich entspre- 
chend der Stellung des SEV auf dem Rowlandkreise 
automatisch verstellt wird. 


Justiergenauigkeit von Schienen und Wagen. 


Die automatische Ausrichtung der Bühnen mit 
45°-Spiegel, Spalten und SEV auf das Gitter hat zur 
Voraussetzung, daß die Schienen möglichst genau als 
Kreis justiert sind, da anderenfalls die Schwenkung 
der Bühnen fehlerhaft erfolgt. Also ist es erforderlich, 
Gitter und Eintrittsspalt so aufzustellen, daß die 
Fokalkurve im Rahmen der optischen Justiergenauig- 
keit ein Kreis wird. Das ließ sich in unserem Falle 
erreichen, nachdem die Gitternormale 16 Winkel- 
minuten gegen den Durchmesser des RowLAnDkreises 
geschwenkt worden war. Die untere Fahrbahn haben 
wir möglichst genau justiert und erreicht, daß das 
Auflösungsvermögen des Spektralphotometers von 
10 000 bis etwa 3000 Ä allein durch die optischen 
Eigenschaften des Gitters bestimmt wird, während es 
unterhalb 3 000 Ä durch Fehler in der Bewegung der 
Wagen etwas beeinträchtigt wird. 

Zur Beschreibung dieser Fehler benutzen wir das 
Koordinatensystem der Abb. 3, dessen Achse b auf den 
Mittelpunkt des RowLannkreises zeigt. Den Fehler in 
der Bewegung zerlegen wir in eine Translation und 
eine Rotation. Die Translation beeinträchtigt das 
Auflösungsvermögen und die Meßgenauigkeit der 
Intensität praktisch nicht, denn die radiale Ver- 
schiebung Ab ist kleiner als + 0,05 mm, also klein 
gegenüber der Tiefenschärfe, die Höhenverschiebung 
Ada< 0,5 mm je Meter Vorschub auf dem RowLAND- 
kreise ist ebenfalls zu klein, als daß sie die Meß- 
genauigkeit der Intensität durch Verschiebung des 
SEV-Spaltes längs einer Spektrallinie verschlechtern 
könnte. 

Der Einfluß der Rotation läßt sich folgender- 
maßen leicht übersehen: Man beleuchte den SEV- 
Spalt und sehe vom Gitter her in den 45°-Spiegel. Er 
entwirft ein virtuelles Bild des SEV-Spaltes in der 
Verlängerung der Schwenkachse der Bühne (das Bild 
liegt in der Fokalebene !), so daß die Lage der Bühnen- 
achse relativ zu den Spektrallinien die in Frage stehen- 
den Fehler angibt. 

Eine Verkippung des Wagens um die Achse a bzw. 
eine ihr gleichwertige fehlerhafte Schwenkung der 
Bühne ergeben also keine Verschlechterung des Auf- 
lösungsvermögens, da die Schwenkachse hierbei ihre 
Lage in der Fokalebene nicht ändert. Eine Kippung 
des Wagens um die Achse b verkippt die Schwenk- 
achse relativ zu den Spektrallinien und gibt Anlaß zu 
einer zusätzlichen Verbreiterung der Linien. Sie be- 
trägt etwa 0,01 mm und ist somit von gleicher Größe 
wie die Breite des Beugungsbildes, das das Gitter von 
einem beliebig engen Eintrittsspalt bei monochroma- 
tischer Beleuchtung der Wellenlänge A—= 2000 Ä 
erzeugt. Bei zunehmender Wellenlänge fällt diese zu- 
sätzliche Verbreiterung gegenüber der Breite des Beu- 
gungsbildes also immer weniger ins Gewicht. Eine 
Verkippung des Wagens um die Achse c macht sich 
ebenfalls nur am kurzwelligen Ende des Spektrums 
bemerkbar, da diese Verbreiterung der Linien dem 
Sinus des Winkels zwischen der Achse b und der Bühne 
proportional ist. Außerdem verschiebt sich auf dem 
45°-Spiegel durch die drei angegebenen Verkippungen 
das Gebiet, das Licht in den Spalt reflektiert. Diese 
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Verschiebungen sind aber so gering, daß für eine Meß- 
genauigkeit der Intensität von 0,1% nur verlangt wer- 
den muß, daß der Reflexionskoeffizient über die Fläche 
des Spiegels eine Konstanz besser als 4% hat. 

Endlich bewirken die Verkippungen eines Wagens 
um die Achsen b und c eine Ungenauigkeit in der Wel- 
lenlängenbestimmung, die bei den unteren Wagen 
kleiner als + 0,025 Ä, bei den oberen kleiner als 
+ 0,1 Ä ist. Die Kippung um die Achse c wirkt sich 
nur an den Enden des Spektralbereiches aus, da auch 
hier wieder der Sinus zwischen Achse bund Bühne ein- 
geht. (Diese Ungenauigkeiten in der Wellenlängenmes- 
sung entstehen allerdings nur, wenn der Abstand der 
zur Interpolation benutzten Wellenlängennormale von- 
einander in der Größenordnung 100 Ä und mehr liegt.) 

Größere Fehler im Vorschub der Wagen und damit 
in der Wellenlängenmessung entstanden zunächst 
durch Schwingungen der Seilübertragung vom Re- 
gistriergerät her; sie sind aber beseitigt, seitdem die 
Räder der Wagen und alle Umlenkrollen für die Seil- 
übertragung auf ausgesuchten Kugellagern laufen. 
Außerdem benutzen wir die Stahlseile nur noch für 
Vorschübe bis zu 100 cm, ‚bei denen die Seilgeschwin- 
digkeit am RowLAnDkreis untersetzt werden kann; für 
größere Vorschübe eignet sich statt des Seils Band- 
stahl 8x 0,1 mm?. 


Betriebsdaten der SEV und Schaltung der Verstärker. 


Für die von uns im kurzwelligen Teil des Spektrums 
benutzten SEV gilt [5, 6], daß das Verhältnis S der 
Signalspannung zur Rauschspannung bei geeigneter 
Betriebsspannung allein durch den Schrot-Effekt der 
von der Photokathode emittierten Elektronen gegeben 
ist und daß die Sekundäremission der ersten Verviel- 
facherstufen dies Rauschen lediglich um etwa 15%, 
erhöht. Unter Berücksichtigung des Dunkelstromes 
ergibt sich 

EL" 1 
m 2eAf 144 


In dieser Formel ist i, die Stromstärke der von der 
Photokathode emittierten Photoelektronen, i,; die der 
thermisch emittierten Elektronen, beide in Amp., Af 
die Bandbreite in Hz und e die Elementarladung in 
Coulomb. Für eine hohe Meßgenauigkeit ist es also 
erforderlich, die auf die Photokathode fallende Licht- 
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Abb. 6. Schaltbild eines logarithmischen Verstärkers mit Vorverstärker. 
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leistung möglichst groß zu wählen. Die obere Grenze 


hierfür wird durch das Spektrum gegeben, dessen Li- 
nienbreite die anwendbare Spaltbreite wegen des not- 
wendigen optischen Auflösungsvermögens nach oben 
begrenzt, so daß für die auf der Photokathode höch- 
stens verfügbare Lichtleistung Zya., folgt 


Draas = Umge EA) Tone 


Darin ist by, die größte zulässige Spaltbreite, Z (A) 
die Intensität der Lichtquelle, in die Konstante 
gehen Spaltlänge, Öffnungswinkel sowie die Vertei- 
lung der Energie auf die einzelnen Ordnungen des Git- 
ters ein. Mit Rücksicht auf die Ermüdung der SEV 
empfiehlt es sich, die Verstärkung der SEV nur so 
hoch zu wählen, daß das Rauschen der nachgeschal- 


teten Verstärker ohne Einfluß auf die Meßgenauigkeit 


bleibt. Die Bandbreite ist nach der vorstehenden 
Gleichung möglichst klein zu machen, dem ist aber 


eine Grenze durch die für die Messung erforderliche 


Registriergeschwindigkeit gesetzt, deren Zusammen- 
hang mit der Meßgenauigkeit im nächsten Abschnitt 
behandelt werden wird. 

Auf Grund dieser Überlegungen haben wir die 
Verstärker so dimensioniert, daß für Vollausschlag ein 
Strom von 1 oder 10 uA im Anodenkreis der SEV 
erforderlich ist. Wegen der Kapazität der Verbin- 
dungskabel zwischen den SEV auf den Wagen und den 
in der Nähe des RowrLAnpkreismittelpunktes aufge- 
stellten Hauptverstärkern sind auf den Wagen ein- 
stufige Vorverstärker eingebaut. Zwei Typen von 


Hauptverstärkern sind vorhanden, lineare und log- 


arithmische (Abb. 6). Die ersten enthalten im Eingang 
einen FERROXCoUBkEkreis hoher Güte (7 Hz Bandbreite), 


die drei Stufen sind stark gegengekoppelt, um die not- 


wendige Konstanz der Verstärkung zu gewährleisten. 
Die logarithmischen Verstärker haben zwei von der 
Ausgangsgleichspannung geregelte Röhren, deren Re- 
gelspannungen verschieden groß sind, um die Verstär- 
kung möglichst gut an eine logarithmischa.anzupassen. 
Die außerdem vorhandene Spannungsgegenkopplung 
auf das Gitter der zweiten Regelröhre dämpft die 
Regelschwinrgneigung. 


Zulässige Registriergeschwindigkeit. 


Die Bandbreite der Verstärker beeinflußt die Meß- 


genauigkeit auch bei kleinen Registriergeschwindig- 


16M 
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eiten durch Verbreiterung der Linien und Verschie- 
urg des Maximums, während die Gesamtintensität 
ei linearen Verstärkern nicht verfälscht wird. Dieser 
'ehler hängt von der effektiven Bandbreite ab, die bei 
nseren Verstärkern durch das im Ausgang liegende 
tC-Glied gegeben ist (Abb. 6). E (t) ist die von der 
Jiode erzeugte EMK, in R, sollen der Innenwiderstand 
es Endrohres und der Diode, in R, der der Meß- 
ıstrumente einbezogen sein. 
Jann ergibt sich für die von 
en Instrumenten angezeigte 


jpannung am Kondensa- 
or U, 
dU, 1 1 
ee 
re A) 
=) i 
mit T In, 
ıC und ER 


Tieraus folgt für den An- 
eigefehler AU, 


AU, 


(2) 
landelt es sich nicht dar- 
im, aus der gemessenen 
inienform die Fehler nach- 
räglich zu bestimmen bzw. 
u korrigieren, sondern sie 
us einer bekannten Linien- 
orm E(t) zu berechnen, so 
ann man hierfür die einmal 
jartiell integrierte Lösung 
er Gl. (1) benutzen 


t 
ee ler 
e [:: die 


2 (3) 
"ür einen speziellen Fall, 
jämlich für = — const. läßt 


ich die Lösung der Gl. (3) 
eschlossen angeben 


t 
En E SR o)| ee 


Bei einer beliebigen Funktion E (t) erhält man Fehler, 
lie stückweise kleiner, stückweise größer sind als die, 
lurch Gl. (4) angegebenen, so daß man für die Re- 
iistrierung eines Linienflügels mit einer Genauigkeit 
on a %, mindestens eine Zeit T in sec benötigt, die 
segeben ist durch 

LM. -Tia. (5) 


5. Registrierkurven und Leistungsvermögen des Gerätes. 

In der Abb. 7 sind einige Registrierkurven zusam- 
nen gestellt. Der obere Streifen a zeigt die HgI- 
üinie 5460 Ä; zu beiden Seiten der Linie sind die 
lurch Gitterfehler verursachten Geister zu sehen. Die 
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Aufnahme wurde mit gleichzeitig zwei Quecksilber- 
lampen gemacht, und zwar mit einer HQA 300 und 
mit einer wassergekühlten KRoMA YERlampe. Die SEV- 
Spalte hatten eine Breite von 0,06 mm, der Eintritts- 
spalt war bei der Aufnahme a 0,4 mm (entsprechend 
0,5Ä). Ein SEV hat die grüne Quecksilberlinie in 
der II. Ordnung registriert, die beiden zugehörigen 
Galvanometer IV (KromAYErRlampe) und V (HQA 300) 


Abb. 7. Registrierstreifen. a: Hg I-Linie 5460 emittiert von Quecksilberlampe HQA 300 und KROMAYERlampe, 
SEV-Spalt, 0,06 mm, Eintrittsspalt 0,4 mm. b: HgI-Linien 3650, 3655, 3663, 4358, 4347 und 4339, 
Spaltbreiten wie a. Stufenspannung der SEV bei allen Aufnahmen 82 Volt. 


haben ihre Nullage am unteren Rande des Registrier- 
streifens; ein zweiter SEV war fest auf die Mitte der 
grünen Linie in der I. Ordnung eingestellt, so daß die 
Kurven III (HQA, Nullage am oberen Rande) und VI 
(KromAYerlampe, Nullage am unteren Rande des Re- 
gistrierstreifens) die Intensitäten der beiden Lampen 
als Funktion der Zeit wiedergeben. Beide SEV wurden 
mit 82 Volt je Stufe betrieben. 

Der Registrierstreifen b zeigt die von einer HQA 300 
emittierten Quecksilberlinien 3650, 3655, 3663, 4358, 
4347 und 4339. Die Aufnahmebedingungen waren 
gleich denen beim Streifen a. 

Man entnimmt den Registrierkurven IV und V 
unmittelbar, daß es mit dem Spektralphotometer 
möglich ist, Intensitätsunterschiede von vier Zehner- 
potenzen in einer Aufnahme zu erfassen, wobei die 
Meßgenauigkeit bei ausreichender Intensität und zeit- 
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licher Konstanz der Lichtquelle 1% erreicht. (Um das 
gleiche Intervall photographisch zu überbrücken sind 
je nach dem zur Verfügung stehenden Plattenmaterial 
etwa 5 bis 20 Anschlüsse erforderlich!) Aus den Re- 
gistrierkurven geht weiter hervor, daß es trotz der 
durch das Gitter bedingten Geister (auf jeder Seite 
einer Spektrallinie konnten bis zu 18 registriert wer- 
den) möglich ist, sowohl die Gesamtintensität wie die 
Form einer Linie mit großer Genauigkeit zu messen. 
Die Aufnahme b zeigt aber, daß die Trennung eng be- 
nachbarter Linien doch einen erheblichen Rechenauf- 
wand erfordert. Aus diesen Gründen wäre es wün- 
schenswert, mit einem Gitter zu arbeiten, bei dem die 
Intensität der Geister in der Größenordnung 10"? liegt. 

In Übereinstimmurg mit den Ergebnissen von 
G. H. Dieke und R. W. EnGsTRom (l. c.) war die Er- 
müdung der empfindlicheren SEV größer, als die der 
weniger empfindlichen. Unter unseren Betriebsbedin- 
gungen (maximaler Anodenstrom der SEV gleich 
10 uA) blieb die Ermüdung bei allen untersuchten 
SEV unter 1% in 20 Minuten. Wenn wir das Spektral- 
photometer als Zweistrahlgerät in Verbindung mit 
einem Strahlungsnormal benutzen, wird die Ermüdung 
der SEV eliminiert, und die Meßgenauigkeit ist dann 
durch die Konstanz der Verstärker bestimmt, die nach 
genügender Anheizzeit sicher besser als 1%, je Stunde ist. 

Die Empfindlichkeit des Spektralphotometers 
wurde bei der Wellenlänge 5000 Ä mit einem SEV 
IP28 als Empfänger bestimmt (effektive Bandbreite 
4 Hz): Eine auf den Eintrittsspalt fallende Licht- 
leistung von 5,9 10-1? Watt konnte mit einem Signal/ 
Rausch-Verhältnis S— 30 gemessen werden, wobei 
der Effektivwert der Rauschspannung gleich t/, der 
maximalen Rauschamplitude gesetzt wurde. 

Das Auflösungsvermögen ist noch nicht endgültig 
bestimmt worden, jedoch ergab sich aus Aufnahmen 
der UN-Bande 3883 Ä, daß das Spektralphotometer 


mindestens Linien mit einem Abstande von 0,1 Ä 
trennt. (Das theoretische Auflösungsvermögen ergibt 
bei dieser Wellenlänge 0,03 Ä, da wir 2 cm des Gitters 
abdecken mußten, so daß nur rund 60000 Striche 
wirksam sind.) 


einem 6,50 m RowLAnngitter zur Erzeugung der Spek- 
tren. Sechs Spalte mit dahinterstehenden SEV oder ' 


tren bei sechs verschiedenen Wellenlängen gleichzeitig 
gemessen und registriert werden können. Das Problem 


Zusammenfassung. 
Das Spektralphotometer ist für die Messung von 
Übergangswahrscheinlichkeiten in Emission und in 
Absorption gebaut. Es ist ein Zweistrahlgerät mit 


Photozellen werden auf kleinen Wagen an der Fokal- 
kurve entlangbewegt, so daß die Intensitäten der Spek- 


RowrAnpkreise stehende Gitter ist zufriedenstellend 


gelöst. 


der Ausrichtung von Spalten und SEV auf das auf dem | 
Der Verfasser dankt der Deutschen Forschungs- | 
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Eingeschlossene Normalwiderstände. 
Von ALFRED ScHhurze und Heinrich ZACHERL, Berlin. 


Mit 2 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 30. Dezember 1953.) 


Normalwiderstände sind im allgemeinen heute 
noch so gebaut, daß ihre Widerstandsspulen der 
freien Atmosphäre ausgesetzt sind. Infolgedessen 
zeigen die Widerstandswerte dieser Spulen. eine mehr 
oder weniger starke Abhängigkeit von. dem Feuchtig- 
keitsgehalt der sie umgebenden Luft. Bei den ständig 
wachsenden hohen Ansprüchen. der Präzisionsmeß- 
technik muß jedoch die hierdurch bedingte Unsicher- 
heit der Widerstandswerte unter allen Umständen be- 
seitigt werden, wenn die Messung der Widerstände 
selbst auf 1 x 10% als gesichert angesehen werden 
soll. Die ersten Versuche in dieser Richtung gehen 
bereits bis auf das Jahr 1930 zurück, wo J. L. T#o- 


MAS [1]im Nat. Bureau of Standards die Widerstands- ° 


spulen erstmalig in doppelwandige Gefäße einschloß. 
Diese sind einerseits verlötet und andererseits ver- 
kittet. Dadurch ist der Widerstandsdraht luftdicht 
abgeschlossen ; die Enden sind isoliert durch die Ver- 
kittung (Schellack) hindurchgeführt. Über das 
wesentlich günstigere Verhalten dieser Widerstände 


gegenüber den nicht eingeschlossenen berichtet 
Tnomas [2] nach Abschluß des Krieges. 

In der ehemaligen Physikalisch-Technischen Reichs- 
anstalt wurden auch bereits im Laufe der dreißiger 
Jahre die ersten eingeschlossenen Widerstände her- 
gestellt [3]. Dies erwies sich gerade bei den. Gold- 
chrom-Widerständen. als notwendig, da diese Wider- 
standslegierung im besonderen Maße gegen Ände- 
rungen der Luftfeuchtigkeit empfindlich ist. Bei 
diesen Widerständen war der Widerstandsdraht auf 
einem Porzellanzylinder ohne irgendwelche Verwen- 
dung von Lack aufgewickelt. Die Widerstandsspule 
befand sich in einem Messinggehäuse, dag mit einem 
neutralen Gas (Argon) gefüllt war. Die Kupferbügel 
sind isoliert durch das Messinggehäuse durchgeführt 
und von allen Seiten mit einem Brei von Glyzerin und 
Bleiglätte abgedichtet. Diese Widerstände haben sich 
während einer über 15 Jahre sich erstreckenden 
Beobachtungszeit als besonders gut und zuverlässig 
erwiesen [4]. 


21 
h VI. Band 
Ieft7 — 1954 


Schwierigkeiten stellen sich jedoch bei dieser 
Konstruktion ein, wenn außer den beiden Stromzu- 
ührungen noch besondere Potentialleitungen nach 
‚ußen geführt werden sollen. Aus diesem Grunde 
vurde die Widerstandsspule in einem mit neutralem 
Jas gefüllten Glasgefäß eingebaut; die Enden des 
Widerstandsdrahtes (Gold-Chrom) waren an je eine 
Platingabel geschweißt. Die Schweißstelle ist dann der 
Punkt, von dem die getrennten Leitungen für Strom 
ınd Spannung ausgehen. Die äußeren Enden der 
Platindrähte sind in zwei Nasen an. der Stirnfläche 
les Glasgefäßes eingeschmolzen. Diese Konstruktion 
yedeutet zweilfelsohne einen Fortschritt gegenüber 
len älteren, bei denen die Verkittung niemals eine 
ıbsolute Gewähr dafür gibt, daß das Innere des Wider- 
tandsgefäßes gegen die Außenluft bzw. die Bad- 
lüssigkeit (während der Messung) abgedichtet bleibt. 
Da jedoch die Ausführung dieses Modells für die 
Praxis teilweise mit erheblichen Schwierigkeiten. ver- 
xnüpft ist, soll im folgenden ein Modell für einge- 
chlossene Normalwiderstände beschrieben werden, das 
n. seiner Konstruktion äußerst einfach ist und daher 
uch ohne Schwierigkeiten für den praktischen Labor- 
‚ebrauch hergestellt werden kann. 


Der Widerstandsdraht ist, wie üblich, auf einem 
nit schraubenförmiger Führungsrille versehenen Hohl- 
;ylinder aus keramischem Material (Sp) aufgewickelt 
ınd an. den Enden mit hart angelöteten Kupferplätt- 
»hen. versehen. Der Spulenkörper ist 65 mm lang, und 
nat einen äußeren und inneren Durchmesser von 36 
ınd 30 mm. Irgendwelcher Lack wird 
nicht verwendet. 


Das Gehäuse — vgl. Abb. 1 — besteht 
ıus einer kreisförmigen, 3 mm starken 
Deckplatte aus Messing mit einem Durch- 
messer von. 81 mm und einer stufenförmig 
ıbgesetzten. Messingbüchse (B), die in der 
Bodenplatte eine 25 mm große Bohrung 
hat. In der Deckplatte, in der ein Mes- 
ingrohr (R) von 25 mm äußerem Durch- 
messer und 74 mm Länge hart eingelötet 
st, befindet sich eine Nut, so daß die 
Messingbüchse mit dem erweiterten Teil 
n. diese Nut und gleichzeitig das Rohr der Deck- 
platte in die Bohrung der Bodenplatte geschoben 
werden kann. Das Gehäuse bildet so einen ring- 
förmigen Innenraum, der zur Aufnahme des Spulen- 
körpers mit dem Widerstandsdraht dient. 


Die Deckplatte ist mit 4 Bohrungen von. 14 mm 
Durchmesser zur Durchführung der Stromzuleitungs- 
bügel (J) und der Potentialleitungen (P) versehen. 
Um eine isolierte und vakuumdichte Durchführung 
der Stromzuleitungsbügel und Potentialleitungen zu 
erhalten, werden Metallkeramik-Röhrchen (K) ver- 
wendet. Die Keramikröhrchen sind etwa 34 mm lang 
und haben einen äußeren und inneren Durchmesser 
von etwa 14 und 8,5 mm. Sie bestehen aus gasdicht 
sebranntem Hartporzellan. In ihrer Mitte ist außen 
eine 6 mm breite ringförmig und an dem einen Ende 
eine kappenförmige dünne Eisenschicht in die Glasur 


1 Ein Stromzuleitungsbügel hat eine Länge von 170 mm 
und einen Durchmesser von 8 mm. Der Abstand der Enden der 
beiden Stromzuleitungsbügel beträgt, wie üblich, 160 mm. — 
Statt der Stromzuleitungsbügel können ebenso wie bei den 
Potentialleitungen auch Schraubklemmen angebracht werden. 
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eingebrannt, die nach dem Einbrennen verzinnt wird 
(50%, Sn, 50%, Pb.). 

Der Zusammenbau des Normalwiderstandes voll- 
zieht sich dann in folgender Weise: Mit einem bei etwa 
125° © schmelzenden Lot (15%, Sn, 25%, Pb, 60% Bi) 
werden die Keramikröhrchen an der ringförmigen. Ver- 


1 


Abb.1. Das neue Widerstandsmodell. 


eisenung in. die Deckplatte eingelötet. Die Strom- 
zuleitungsbügel und die Potentialleitung, welche mit 
8Smm Gewinde versehen sind, werden nun in die 
Keramikröhrcehen eingeführt und je ein Strom- 
zuleitungsbügel und eine Potentialleitung mit einer 
dem Querschnitt der Strombügel entsprechenden 
Cu-Lasche (V) verbunden und mit Muttern (M) fest 
verschraubt. Die Schraubverbindurgen werden mit 


Abb.2. Normalwiderstand im vakuumdichten mit Schutzgas gefüllten Messinggehäuse. 


a) in geöffnetem Zustande; b) in geschlossenem Zustande. 


dem angegebenen Lot mit der kappenförmigen Ver- 
eisenung der Keramikröhrchen verlötet. 


Nunmehr wird der Spulenkörper mit dem Wider- 
standsdraht über das Messingrohr der Deckplatte 
geschoben und mit 3 Halteblechen (H), welche an das 
Messingrohr hart angelötet sind, festgelegt. Die 
beiden mit Kupferplättchen versehenen Enden des 
Widerstandsdrahtes werden an die Cu-Laschen ge- 
schraubt und verlötet. Die Messingbüchse wird in die 
Nut der Deckplatte und gleichzeitig mit ihrer Boden- 
platte über das Messingrohr geschoben und mit 
gleichem Lot verlötet. An dem stufenförmigen Ab- 
satz der Messingbüchse ist der Verschlußstutzen. (VS) 
aus Messing, dessen. Inneres mit dem obigen. Lot ver- 
schmolzen. wurde, hart angelötet. Eine nachträglich 
angebrachte feine kapillare Durchbohrung dieses 
Lotes stellt die Verbindung des Inneren der Wider- 
standsbüchse mit der Außenluft ber, so daß nunmehr 
über diesen Verschlußstutzen die Widerstandsbüchse 
evakuiert und unter dem Druck von etwa einer halben 
Atmosphäre mit Schutzgas gefüllt werden kann. 
Sodann wird die Büchse durch Erwärmen des Ver- 
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schlußstutzens auf die Schmelztemperatur des Lotes 
verschlossen. 

Auf diese Weise ist nun eine ganze Reihe von 
Normalwiderständen dieser Art hergestellt worden !. 
Abb. 2 zeigt das neue Widerstandsmodell in geöffne- 
tem und geschlossenem Zustande. Als Widerstands- 
werkstoff ist teilweise die Goldehrom-Legierung und 
teilweise das Manganin verwendet. 

Was nun das Schutzgas anbetrifft, so wurde bisher 
bei den Goldehrom-Widerständen reines Argon ver- 
wendet. Von Wasserstoff wurde trotz seiner guten 
Wärmeleitfähigkeit bewußt Abstand genommen. Wie 
jedoch die Versuche an Goldehrom-Widerständen bei 
verschiedenen Belastungen gezeigt haben [6], ist 
Helium besonders als Schutzgas geeignet, da seine 
Wärmeleitfähigkeit nahezu gleich der des Wasserstoffs 
ist, die ihrerseits etwa zehnmal größer ist als die des 
Argons. Aus diesem Grunde befinden sich die oben 
beschriebenen Normalwiderstände, wenn sie mit 
Goldehromdraht bewickelt sind, in einer Helium- 
atmosphäre, während die mit Manganindraht be- 
wickelten Widerstände Argon oder Stickstoff als 
Schutzgas enthalten. 


1 Zur äußeren Charakterisierung des Normalwiderstandes 
wird auf der Deckplatte ein Metallschildeben mit der er- 
forderlichen Aufschrift — entsprechend den Beglaubigungs- 
vorschriften — aufgeschraubt. 


Berichte. 


Die Theorie der ferromagnetischen Resonanz und die Ergebnisse ihrer 
experimentellen Untersuchung. 
Von K. Heımur Reıcn. 
Mit 8 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 17. Dezember 1953.) 


I. Einleitung. 

Das Wesen und wesentliche Ergebnisse der Spek- 
troskopie des Zentimeter- und Millimetergebietes wur- 
den von BRAUNBECK [l], HONERJÄGER [2] und be- 
sonders von MAIER [3] in zusammenfassenden Be- 


(A, = 3,18 cm) 


— relative Absorption [—] 
— relative Absorption [—] 
(A, = 1,22 cm) 
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— äußeres Gleichfeld [Oersted] 
Resonanzabsorption in Nickel nach GRIFFITHS [7]. 
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Abb. 1. 


richten dargestellt. Von ihren 4 Hauptgebieten: 
Molekülspektren, magnetische Kernresonanz nebst 
Atomspektren, paramagnetische und ferromagnetische 
Resonanz soll hier über das letzte Gebiet berichtet 
werden, die Untersuchung der ferromagnetischen 
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Das Schutzgas steht — ebenso wie bei den früheren 
Modellen — unter dem Druck von 300 bis 400 Torr, 
Die hierbei auftretende Änderung des elektrischen 
Widerstandes ist sowohl für Manganin- als auch für 
Goldehrom-Spulen gemessen worden; und zwar hat 
sich bei Druckänderungen von 1-10 auf 760 Torr 
für Manganinwiderstände eine Widerstandsänderung 
von 2,5 - 10” und für Goldehrom-Widerstände eine 
solche von 1,0 - 10-6 ergeben [7]. 


Zusammenfassung. 


Es wird ein neues Modell für eingeschlossene 
Normalwiderstände (Bewicklung mit Manganin bzw. 
Goldehrom) beschrieben, das eine absolute Gewähr 
dafür bietet, daß das Innere des Widerstandsgefäßes 
gegen die Außenluft bzw. die Badflüssigkeit shgodiä 
tet bleibt. 


Literatur. [1] Tuomas, J. L.: Nat. Bur. of Stand., J. of 
Res. 5, 295 (1930) ; ATM Z. 111—3 (1931). — [2] Tuomas, J. L.: 
Nat. Bur. of Stand., J. of Res. 36, 107 (1946). — SCHULZE, A.: 
Phys. Z. 41, 121 (1940); Metallwirtsch. 19, 177 (1940). — 
[4] Scauzze, A.: Elektrotechnik 3, 3 (1949). — [5] Scaun- 
ZE, A.u. H. EıickE: Z. angew. Phys. 4, 321 (1952): Arch. techn. 
Mess. Z. 111—5 (1952). — [6] SCHULZE, A. u. D. BENDER: 
Z. angew. Phys. 6, 132 (1954). — [7] Vgl. EBERT, H. u. 
I. GIELESSEn: Ann. Phys. 1, 229 (1947). 


- Dir. Dr. ALFRED SCHULZE, Berlin-Dahlem, Ladenbersgstr. 7. 
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Resonanzabsorption. Neben einem besseren Allge- 
meinverständnis des Ferromagnetismus ermöglicht 
sie vor allem die Bestimmung von g-Faktoren, magne- 
tischen Anisotropiekonstanten und der Sättigungs- 
magnetisierung ferromagnetischer Stoffe und gestattet 
daher Einblicke in den Aufbau von Atomen, Verbin- 
dungen, Legierungen und Kristallen. 

Die von Gans und LoYArTE [4], DORFMANN [5] 
und vor allem von LAnpAu und LirscHitz [6] auf 
Grund theoretischer Überlegungen geforderte Existenz 
der ferromagnetischen Resonanz wurde 1946 von 
GRIFFITHS [7] (s. Abb. 1) experimentell bestätigt. Sie 
äußert sich wie folgt: Man bringt einen ferromagne- 
tischen Körper in ein statisches Magnetfeld (von eini- 
gen hundert bis zu einigen tausend Oersted) und läßt 
gleichzeitig ein elektromagnetisches Wechselfeld (von 
einer Frequenz der Größenordnung 10* MHz) auf ihn 
einwirken, wobei der magnetische Vektor des Wechsel- 
feldes senkrecht zur Richtung des statigehen Felde 
steht. Für definierte Wertepaare der Stärke des sta- 
tischen Feldes und der Frequenz des Wechselfelde 
beobachtet man das Auftreten charakteristischer Ab 
sorptionslinien. Es handelt sich bei der ferromagne 
tischen Resonanzabsorption demnach um das fer 
magnetische Analogon zur magnetischen Kernresonan 
und zur (elektronischen) paramagnetischen Resonan 
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II. Theorie. 


Ferromagnetische Resonanz in quantenmechanischer 
und in klassischer Betrachtungsweise. 


In quantenmechanischer Betrachtungsweise ist die 
equenz der ferromagnetischen Resonanz bestimmt 
rch die ZEEMAN-Aufspaltung der Energieeigen- 
rte des ferromagnetischen Körpers in dem stati- 
hen Magnetfeld der Stärke H gemäß 


h „= gUB Hop » (1) 


Darin bedeuten A das PrLano&sche Wirkungsquan- 
m, », die Frequenz der Absorptionslinie, g den 


nD£-Faktor (s. auch Abschn. II, 4), 12 (= or . 


s BoHRsche Magneton und H,,; die Stärke des effek- 
ren Magnetfeldes, von dem im folgenden noch ein- 
hender die Rede ist. 

Klassisch anschaulich hat man sich den Vorgang 
herungsweise wie folgt vorzustellen: Der Eigen- 
>himpuls der Elektronen präzessiert in dem stati- 
ıen Magnetfeld mit der LArmor-Kreisfrequenz 


g rr H,y; um die Feldrichtung. Wie 


erwarten, ist die LArMORfrequenz » also gleich der 
ch Gleichung (1) bestimmten Übergangsfrequenz »,. 
ın wird das Höchstfrequenzfeld angelegt, derart, daß 
n magnetischer Vektor senkrecht zu der Richtung 
3 statischen Feldes liegt. Ist die Frequenz des HF- 
ldes gleich der LArMmoRrfrequenz des präzessierenden 
ehimpulses, so wird Energie aus dem HF-Feld in die 
äzession „eingekoppelt‘‘ und man beobachtet das 
wähnte Resonanzphänomen. — Es sei hier am 
inde bemerkt, daß man bei experimentellen Unter- 
chungen (wegen der Linienbreite von etwa 10? bis 
> Oersted) praktisch ausschließlich mit fester Fre- 
enz der Mikrowelle arbeitet und zum Aufsuchen der 
sonanz die Stärke des statischen Feldes variiert, 
dies aus Gründen apparativen Aufwandes wesent- 
h einfacher ist. 
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Klassische Ableitung der Resonanzbedingung nach 
C. Kırrzı. 


a) Ansatz der Bewegungsgleichung. 


Es ist das große Verdienst KıTTEus [8], gezeigt zu 
ben, daß im allgemeinen in die Berechnung der Re- 
janzfrequenz nicht das außen angelegte Feld 9 ein- 
ht, sondern daß sie bestimmt wird von dem inneren 
ld Dep, das tatsächlich am Ort des betrachteten 
ektrons vorhanden ist. Es unterscheidet sich im 
sentlichen von dem äußeren Feld 9 durch die 
rücksichtigung des Entmagnetisierungsfeldes (d.h. 
; von der geometrischen Form der Probe abhängigen 
nflusses der magnetischen Elementardipole) und 
rch die Einbeziehung der magnetischen Aniso- 
pieenergie. Wegen der grundlegenden Bedeutung 
r Kırreischen Theorie für das Verständnis der ferro- 
‚gnetischen Resonanz sei zunächst ein kurzer 
riß dieser Theorie gegeben. Von der ursprünglichen 
TTELschen Formulierung weichen wir dabei in sofern 
vas ab, als wir dem van VLEoxschen [9] Referat fol- 
ıd, das HF-Feld lediglich als ‚‚Meßfeld‘‘ sehr kleiner 
Idstärke ansehen wollen, seinen Einfluß auf die Be- 
gung des Magnetisierungsvektors also außer Be- 
cht lassen. Dies ist zulässig, da wir uns hier auf 
' Ableitung der Gleichung für die Resonanzfrequenz 
bst beschränken. 
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KırtEL setzt voraus, daß der ferromagnetische 
Körper uniform bis zur Sättigung magnetisiert ist. 
Dies schließt die Annahme ein, daß dieAbmessungen 
der Probe klein sind gegen die Eindringtiefe des HF- 
Feldes und gegen dessen Wellenlänge innerhalb der 
Probe (s. auch III, le). 

Der Magnetisierungsvektor M und das Impuls- 
moment J sind verbunden durch die Beziehung 


a (2) 


Darin bedeutet y=g ET das magneto-mechanische 


Verhältnis, wobei die weiteren Buchstaben die übliche 
Bedeutung haben. (Teilweise findet sich im Schrift- 
tum für y auch die Bezeichnung gyromagnetisches 
Verhältnis. Es erscheint jedoch logischer, diese Be- 
nennung für den Kehrwert 1/y vorzubehalten.) — Die 
Bewegungsgleichung für den Magnetisierungsvektor 
ergibt sich bei Bezug auf die Volumeinheit unter Be- 
rücksichtigung von dJ/4 —[M Hr) und Gl. (2) zu 

d 

= —=yM He - (8) 
Den weiteren Betrachtungen legen wir mit KıTTEL 
im Interesse der Eindeutigkeit des Begriffes Entma- 
gnetisierungsfaktor einen Probekörper von der Form 
eines allgemeinen Ellipsoides zugrunde, dessen Haupt- 
achsen mit der x-, y- und 2-Achse des Koordinaten- 
systems zusammenfallen. Die Entmagnetisierungs- 
faktoren seien N,, N,, und N,. Das statische Magnet- 
feld liege in der 2-Richtung und das Höchstfrequenz- 
meßfeld nehme die x-Richtung ein. 


b) Lösung für magnetisch isotropen Körper. 
Die Anisotropieenergie sei zunächst Null, ihre Be- 
rücksichtigung bei Verschiedenheit von Null erfolgt im 
Abschnitt II 2c. Für die Komponenten des effektiven 
Magnetfeldes 9,7; innerhalb des Probekörpers ergeben 
sich dann folgende Werte: (Das Weısssche Molekular- 
feld braucht bei der hier vorausgesetzten Uniformität 
der Magnetisierung M nicht berücksichtigt zu werden, 
da es stets parallel zu M ist, sein Vektorprodukt mit M 
also verschwindet. Der Einfluß des Austauschinte- 
grals auf die Resonanzfrequenz bei inhomogener 
Magnetisierung wurde von KITTEL und Herring [10] 
berechnet. Er ist nur bei tiefen Temperaturen und in 
metallischen Proben zu berücksichtigen.) 


Hey, — — N,„M; (4a) 
Her, = — N,M, (4b) 
Hey, =H — N, M, (£e) 


Durch Einsetzen der Werte (4) in Gl. (3) erhalten wir 
bei Berücksichtigung von M,, M,<M, und ent- 
sprechender Vernachlässigung der. Produkte M,„M,: 
dM,[dt = y[H + (N, — N.) M,] My, (54) 
dM,jdt =yl— (N N.) M,„M, — M,H], (5b) 
dM,.ld =0O. (de) 
Nehmen wir als Zeitfaktor e’®! an, d.h. setzen 
wir M„=M,, @®', M, = M, e°' und M, = const. 
— M, (wobei M, die Sättigungsmagnetisierung be- 
deutet), so ergibt sich aus Gl. (5a) und (5b) für die 
Kreisfrequenz der stationären Lösung der Gl. (3) 
&=2nw=y{lH + (N, - N,) M,]x 
x [H+ (N, — N)M]}'?. (6) 
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Der Klammerausdruck stellt das effektive innere 
Feld H,y; im Falle eines magnetisch isotropen Me- 
diums dar. Für besondere Fälle läßt er sich wie folgt 
vereinfachen: 

aa) Sehr stark abgeplattetes Ellipsoid (Scheibe) 
unendlicher Ausdehnung bzw. verschwindender Dicke 
Denen: 

&=yYBH. (6a) 

Darin bedeutet B=H-+4nM, die magnetische In- 
duktion in der Probe. — Bei praktisch verwandten 
Proben aus Metallscheiben ist wegen der geringen 
Eindringtiefe des HF-Feldes (10? bis 10-’em) N, ver- 
nachlässigbar klein, während N,M, eine kleine Kor- 
rektur von H verlangt. 


bb) Kugel (N, = N,=N, = &n) 


V=EyH. (6b) 

Nur in diesem Falle gilt die Gleichung für die Be- 
rechnung der LArMORfrequenz in ihrer ursprünglichen 
Form. 


ce) Unendlich langer Zylinder (N, —=N,=2z; 
AN 
= y(H+2aM). (66) 
Die große Bedeutung des von KITTEL aufgefundenen 
Einflusses des Entmagnetisierungsfeldes und damit 
der Form der Probekörper auf die Resonanzbedingung 
ist aus folgenden Beispielen ersichtlich: Für einen 
Probekörper aus Eisen mit einer Sättigungsmagne- 


tisierung M, — 1700 2} ergibt sich unter Zu- 
grundelegung von = 2,80 —_. (d.h. g='2,00) 


und 7 = 1000 Oersted aus Gl. (6a), (6b) und (6e): 
Scheibe: »»—=13300MHz, A,= 2,25cm 
Kugel: »,= 2800MHz, A,= 10,7cm 
Zylinder: 2 = 32800MHz, A,= 0,92cm. 

Dabei ist A,—=— die Wellenlänge im freien Raum 


(= a  anekeie. 


c) Lösung für magnetisch anisotropen Körper. 

Ist die Magnetisierungsenergie abhängig von der 
Richtung, die die Magnetisierung M in bezug auf die 
Kristallachsen einnimmt, so beeinflußt die hierdurch 
in Erscheinung tretende Anisotropieenergie die Reso- 
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nanzbedingung. — Wie bereits erwähnt, wird bei \ | 
perimentellen Untersuchungen der ferromagnetische 
Resonanz gewöhnlich die Frequenz des Wechseltelde 
konstant gehalten. In diesem Falle hängt in eine 
anisotropen Einkristall der für die Resonanz erforde 
liche Wert des äußeren Feldes Ha, von der Stellu 
der Kristallachsen zu der Richtung dieses statische 
Feldes $ab. — (In einem polykristallinen Probekörpe: 
erscheint die Resonanzlinie bei von Null verschiedene 
Anisotropieenergie verbreitert gegenüber der Linie i 
einem Einkristall. Die verschiedene Stellung der Ach 
sen der Mikrokristalle zur Richtung des statische: 
Feldes hat hier unterschiedliche Resonanzfeldstärken 
werte Hya, zur Folge; diese streuen also um eine 
Mittelwert. Diese unechte Vergrößerung der Linien 
breite verringert unter Umständen die Meßgenauig 
keit, läßt jedoch die Resonanzbedingung selbst unbe 
einflußt.) 

Kırreı hat gezeigt, daß man die Wirkung der Aniso 
tropieenergie auf die Resonanzbedingung berück 
sichtigen kann durch Einführung eines fiktiven äqui 
valenten Feldes $,. Dabei besteht die Bedingung, 
daß das von der Anisotropieenergie Wanis auf die 
Magnetisierung M ausgeübte Drehmoment gleich ist 
dem von dem fiktiven Ersatzfeld 9, ausgeübten Mo- 
ment. 


mis _ (M, 9.) ) 


& bedeutet darin eine Drehung um eine Achse parallel 
zu der Richtung von [M, 9.] und M, ist voraus- 
setzungsgemäß die Sättigungsmagnetisierung. Die 
Festlegung des Vektors 9, nach Gl. (7) läßt noch die 
beliebige Wahl seiner Richtung oder seines Betrages 
frei. Der Einfachheit halber wählt man meist seine 
Richtung parallel zur x- oder y-Achse und gibt seinen 
Betrag durch einen effektiven Entmagnetisierungs- 
faktor N, an gemäß i 


H,, rt N., M, (8a) 
H,=-N,M: (8b) 


M„ und M, sind dabei identisch mit den in Gl. (4) 
eingeführten Größen. Infolgedessen erhält man die 
modifizierte Resonanzbedingungin einfacher Weise 
durch Hinzufügen der nach Gl. (8) bestimmten Ent- 
magnetisierungsfaktoren zu den entsprechenden Fak- 
toren in Gl. (6). Für die Resonanzfrequenz in einem 
magnetisch anisotropen, ellipsoidförmigen Einkristall, 
bei dem eine Hauptachse parallel zur Richtung des 
statischen Feldes 9 liegt, ergibt sich somit die Be- 


Tabelle I. Werte von N,, und Ne, für Kristalle mit kubischer Symmetrie. 


(001) 
2K K 
N Ss RT Eee = Kırreu [8] 
ey1 Mm: cos 4% (2 — sin?® — 3sin? 2) Mi BioKRORD: [1A 
Neza a sin? # (6 cos # — 11 sin? # cos? Osint d) Kr Heary [12] 
| 2 mM? Pr 
3 1 K, 3 K, Kırteu [8] 
N, N —y 
eyı ©+3 + cos “) BE 21 — 2sin?® — — 20) m: BickrorD [11] 
1 K, Kırteu [8 
Neya 7 m: sin? 2% — sin? # cos? d (3sin? 9 + 2) = Hnııy a 
Ö bedeutet in allen Fällen den Winkel zwischen $ und der [100]- FU Een 
K, die Anisotropiekonstante 1. Ordnung und K, die Anisotropiekonstante 2. Ordnung. 


Ebene des statischen und des HF-Feldes 
(011) Forscher 


hung: 
o—y{lH+ (N,+ Da 3 N,) M,] x 
x [H r (N, -F N,, ce N,) M,]}"%. (9) 


In Tabelle Isind die Werte erster und zweiter Ord- 
ng von N, und N,, angegeben für einen kubischen 
istall, bei dem die (001)- bzw. die (O1l)-Ebene 
rallel zur Ebene des statischen und des HF-Meß- 
des liegen. 

In gleicher Weise wie der Einfluß der magnetischen 
isotropieenergie auf die Resonanzbedingung läßt 
h der Einfluß der magnetostriktiven Energie behan- 
In, die von mechanischen Spannungen innerhalb der 
obe hervorgerufen wird. Hierauf hat ebenfalls 
TTEL in der in Rede stehenden Arbeit hingewiesen, 
d Grirrıtus [13] hat die entsprechenden Rech- 
ngen und Experimente durchgeführt. 

Eine Betrachtung der Gl. (9) in Verbindung mit 
ı Faktoren der Tabelle I zeigt, daß in besonderen 
len auch für 7=0, d.h. ohne äußeres statisches 
Id eine Resonanzfrequenz besteht. Auf diese 
nchmal auch als ‚natürliche‘ ferromagnetische 
sonanz bezeichneten Erscheinungen, die z.B. von 
‚ONIG [14] theoretisch behandelt wurden und die 
. der Frequenzabhängigkeit der komplexen Perme- 
lität eine wesentliche Rolle spielen, kann hier jedoch 
ht eingegangen werden. 


3. Zur quantenmechanischen Ableitung der 
Resonanzbedingung. 


LUTTINGER und KırtEr [15] sowie RICHARDSoN [16] 

ben in makroskopischer Betrachtungsweise, d.h. 
ter Beibehaltung des Begriffes der Entmagnetisie- 
ıgsfaktoren, mit Hilfe der Quantenmechanik die 
ergieeigenwerte des betrachteten magnetischen Kör- 
's berechnet. PoLDER [17] bewies die Gleichheit der 
' klassischem und der auf quantenmechanischem 
‚ge gewonnenen Ergebnisse. Wegen der hier in Be- 
cht kommenden Quantenzahlen der Größenord- 
ag 1015 oder mehr war diese Gleichheit auf Grund 
; Korrespondenzprinzips von vorneherein zu er- 
rten, und so sei bezüglich der vollständigen mikro- 
pischen quantenmechanischen Behandlung des 
»blems durch vAn VLEcK [18] auf dessen Original- 
jeit verwiesen. 


Magneto-mechanischer Faktor und spektroskopischer 
Aufspaltungsfaktor. 


Aus der Untersuchung des BARNETT-SUCKSMITH- 
TES-Effektes einerseits sowie des RICHARDSON- 
NSTEIN-DE HaAas-Effektes andererseits ist bekannt, 
3 bei ferromagnetischen Stoffen der magneto-me- 
nische Faktor bis zu etwa 5%, unter dem reinen 
pinwert‘‘ g’=2,0023 liegt. Es war daher ein un- 
vartetes Ergebnis, daß sich aus den Untersuchungen 
- ferromagnetischen Resonanz g-Werte merklich 
Ber als2 ergaben (s. Tabelle II und III). Es ist bis- 
noch nicht gelungen, Theorie und Meßergebnisse 
l in Einklang zu bringen, und so soll im Rahmen 
ses Berichtes nur kurz auf die diesbezüglichen Be- 
hungen eingegangen werden. 

Nach einigen Versuchen, die Unterschiede in den 
sebnissen der gyromagnetischen Experimente und 
- Absorptionsmessungen „wegzuerklären‘ [19], [20], 
sten PoLper [17], Kırrer [21] und van VLeck [18] 


K. H. RexıcH: Die Theorie der ferromagnetischen Resonanz usw. 


329 


unabhängig voneinander, daß sie aus der grundsätz- 

lichen physikalischen Verschiedenheit der beiden Ver- 

suche herrühren. — Allgemein gilt für den g-Faktor 
die Beziehung: 

e AM 

Im =D a 

Die einzelnen Buchstaben haben hierbei genau die 

gleiche Bedeutung wie in Gl. (2). Weiterhin gilt 


AM = A(Mspin + MBann + Mkristaligitter) 
AJ = A(Jspin + JBahn + JKristaligitter)- 


Nun ist bei den gyromagnetischen Versuchen 
AJ=0, nämlich A (Jspin + J Bahn) = AJKristallgitter- In 
guter Näherung (Mkristaligitter 7 0) erhält man daher 
A(Mspin + MBahn) 


er. 
9 ame A(Jspin + JBahn) cute) 


als Gleichungfür den magneto-mechanischen Faktor g’, 
der bekanntlich einen Kompromiß zwischen dem 
„Bahnwert‘“ g9’—1,00 und dem ‚„Spinwert‘ 9’ — 2,0023 
darstellt. Mit Jgann = JBahn, wobei e< 1, ergibt 
sich aus Gl. (11a) weiterhin 


ger2-—. (11b) 


Bei der Resonanzabsorption gilt hingegen AJ—h, 
und die Rechnung zeigt, daß in erster Näherung 
AJspin —h und somit AJBaın = — AJKristallgitter- Im 
Regelfall erhalten wir daher für den von KırrTeu nach 
Gl. (1) definierten spektroskopischen Aufspaltungs- 
faktor g (spectroscopie splitting factor) die Beziehung 


e A (Mspin Zr M Bahn) 
Yigg AJspin 2) 
und entsprechend 
gr2-+e. (12b) 
Für e gilt die Gleichung: 
OA 
ee — x, 0 (13) 


wobei C eine Konstante vom Betrage der Größen- 
ordnung 1 bedeutet, A die Spin-Bahn-Wechselwir- 
kungskonstante darstellt und A die Aufspaltung der 
Energieniveaus in einem festen Körper repräsentiert, 
die bei dem freien Ion nicht in Erscheinung tritt. Aus 
den in Rede stehenden theoretischen Arbeiten ergibt 
sich somit, daß 

g-2—-2-g (14) 
sein soll, eine Behauptung, die von den Meßergebnissen 
zumindest dem Vorzeichen nach bestätigt wird. 

In jüngster Zeit lassen Messungen des gyromagne- 
tischen Effektes durch Meyer [22] und BARNETT [23] 
eine Abhängigkeit des magneto-mechanischen Fak- 
tors g’ von der Kristallgröße der benutzten Probe als 
möglich erscheinen, so daß die in Tabelle II herange- 
zogenen Meßwerte von g’ eventuell einer Korrektur 
bedürfen. — Andererseits untersuchten OKAMURA, 
ToRIızUXA und KoJımA [24] kürzlich die ferromagne- 
tische Resonanz von Nickel-Ferrit bei Wellenlängen 
bis herab zu A,= 0,64cm. Bei. dieser Wellenlänge 
fanden sie g—= 2,12, verglichen mit g= 2,19 bei 
)o—=1,25 em. Die von diesen Forschern vorgeschlagene 
Korrektur der Gl. (6) (s. auch Abschnitt III lc) führt 
sogar zu noch kleineren Werten des spektroskopischen 


ı Vgl. G. Joos: Z. angew. Phys. 6, 43. (1954). 
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Aufspaltungsfaktors dieses Ferrites, nämlich g=2,05. 
Die physikalische Natur ihres Korrekturtermes ist 
nicht recht klar. Sie hängt vielleicht mit dem von 
Rano [25] und anderen Autoren diskutierten ‚inneren 
Feld‘ zusammen. In diesem Zusammenhang gewinnt 
möglicherweise die Beobachtung von ApAam und 
StanpLeyY [26] Bedeutung, daß die bisher höchsten 
nach Gl. (6) berechneten spektroskopischen Aufspal- 
tungsfaktoren für die Manganverbindungen Mangan- 
arsenid, Manganantimonid und Manganbismutid ge- 


— Hmaz [Oersted] 


ob 2 % 0 & MW "0 MW 710 180 
all] 
Abb.2. Abhängigkeit der Resonanzfeldstärke H,,,4, von dem Winkel # 


zwischen der Richtung des Gleichfeldes $ und der [100]-Achse in einem 
Eiseneinkristallnach KIıp und ARNOLD [32]. (Der Unterschied der Werte von 
Hmax für 9=0° und d=90° rührt daher, daß die Oberfläche der 


untersuchten Probe nicht genau in einer (001)-Ebene lag.) 


funden wurden (QgyrnAas = 3,2), die vermutlich in hohem 
Maße magnetisch anisotrop sind. Weiterhin weist der 
nach Gl. (6) berechnete g-Wert von Manganantimonid 
(im Gegensatz zu den g-Werten von Nickel und Super- 
malloy [33] beispielsweise) eine starke, theoretisch 
schlecht zu erklärende Temperaturabhängigkeit auf 
(s. Tafel II). Eine gleichartige Temperaturabhängig- 
keit des g-Wertes war schon vorher von OKAMURA, 
TorızurA und KoyımA [27] für Kobalt-Ferrit ge- 
funden worden (s. Tabelle III). Das in die KıTTELsche 


S 


— relative Absorption [—] 


0 200 400 600 800 7000 1200 
— äußeres Gleichfeld [Oersted] 


Abb.3. Nebenmaximum bei Resonanzabsorption in einem Eiseneinkristall 
[32]. ($ || [110], Erläuterung s. Text.) 


Theorie vielleicht einzuführende ‚‚innere Feld‘‘ müßte 
also möglichweise temperaturabhängig sein. — Im 
gegenwärtigen Zeitpunkt erscheint es jedoch verfrüht, 
auf Grund dieser wenigen Meßergebnisse bereits einen 
Ausweg aus den Schwierigkeiten sehen zu wollen, die 
bisher einer befriedigenden Erklärung der hohen, nach 
Gl. (6) bzw. (9) berechneten g-Werte entgegenstehen. 


III. Ergebnisse der experimentellen 
Untersuchungen. 


1. Nachprüfung der Kırrzıschen Theorie der 
ferromagnetischen Resonanz. 


Der experimentelle Nachweis der ferromagne- 
tischen Resonanz durch GRIFFITHs [7] veranlaßte 
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‘kommend (hier der [100]-Richtung), bei 


Zeitschrift 
angewandte Ph 


Kırteu [8] zur theoretischen Behandlung der Res 
nanzbedingungen. Die nachfolgenden experimente 
Untersuchungen hatten ihrerseits zunächst das Zi 
die von KITTEL aufgestellten Gl. (6) und (9) nachz 
prüfen. Sie bestätigten voll die von KıTTeu bei fes 
Frequenz der Mikrowelle behauptete Abhängigkeit 
Resonanzfeldstärke Ha, von der geometrischen For 
des Probekörpers, sowie ihre Abhängigkeit von de 
Winkel # zwischen der Richtung des Magnetfeldes 
und den Kristallachsen bei Einkristallproben. 


a) Abhängigkeit der Resonanzfeldstärke H,na, von d 
geometrischen Form des Probekörpers. 

Hewırr [28] untersuchte eine Kugel und ei 
Scheibe aus Mn-Zn-Ferrit bei einer Wellenlä 
/)o—=1,25 em. Bei Benutzung der Gl. (6b) und Gl. (6 
erhielt er g=2,16 für die Kugel und 9—=2,12 für 
Scheibe, wobei die Abweichungen innerhalb d 
Fehlergrenzen des Meßergebnisses liegen (vgl. aue) 
„Größeneffekt“). 

BELJERS [29] ermittelte den g-Wert von Ferrd 
cube (einem Ni-Zn-Ferrit) im 3,2-cm-Band an ring 
förmigen und sphärischen Proben. Bei Benutzung de 
entsprechenden Entmagnetisierungsfaktoren in Gl. (6 


‚ergab sich bei beiden Probeformen g —=2,12. 


Auf Vorschlag von Professor GORTER untersuchte, 
KiTTEL, YAGER und MERRITT [30] eine Scheibe au 
Supermalloy (bei der Wellenlänge A, = 1,25 cm), wo 
bei das statische Feld 9 einmal, wie sonst üblich, ü 
der Ebene der Probe lag, und ein anderes Mal senk 
recht dazu stand. Im letzteren Fall ist die effektiv 
Feldstärke gegeben zu Hy —=H—4nM,. Di 
Resonanzfeldstärken waren Ayası; = 4880 Oerste 
und Hmazı = 15550 Oersted. Gl.(6) liefert dis 
g-Werte g=2,17 und g—=2,23 in guter Übereinstim 
mung mit den Untersuchungen von YAGER un 
BozorTa [31] am gleichen Material. 


b) Abhängigkeit der Resonanzfeldstärke Aa. in Ein 
kristallen von dem Winkel # zwischen den Kristall 
achsen undder Richtung des statischen Magnetfeldes$) 


Kıp und ARNoLD [32] untersuchten die Winkel 
abhängigkeit der Resonanzfeldstärke Aa, an einer 
Eiseneinkristall bei Wellenlängen von A,—=1,27cm un 
Ay 3,24 cm. Statisches und HF-Feld lagen beide ü 
einer (001)-Ebene. Bei der kürzeren Wellenlänge folg 
die Abhängigkeit der Resonanzfeldstärke Aa, VO 
dem Winkel # zwischen der [100]-Achse und der Rich 
tung des statischen Feldes dem erwarteten cos 4ü 
Gesetz (Abb. 2), nicht hingegen bei dergrößeren Wellen 
länge. Bei ,—=3,24 cm zeigte außerdem die Kurv 
Absorption =9(H),s für 9—=45° (d.h. H|| [110 
ein Nebenmaximum (Abb.3). Es wurde nur bei diese 
Wert von ® und stets bei Feldstärkewerten 7 < Aa 
beobachtet. Kıp und ARNOLD konnten quantitatl 
nachweisen, daß es von der Kristallenergie verursach 
wird.‘ Sie bewirkt, daß sich der Magnetisierungsvel 
tor M, aus der Richtung leichter Magnetisierbarke ei 
Anwachse 
der Stärke des statischen Feldes von Mull auf seine 
Endwert erst allmählich parallel zu dem äußere 
Felde 9 einstellt, falls dieses in Richtung der schwere 
Magnetisierbarkeit liegt (hier der [110]-Richtung 
Wegen der bei dieser Wellenlänge nach Gl. (9) en 
sprechend niedrigeren Resonanzfeldstärke sowie dere 
Winkelabhängigkeit ist aber die in Richtung d 


2 Band 
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ıgnetisierung M fallende Komponente von 9 für 
ine Winkel zwischen Wt und der Richtung der 
chten Magnetisierbarkeit schon in der Lage, eine 
rkliche Absorption zu verursachen. Bei weiterer 
ehung von Wt nimmt diese Absorption wegen der 
heren erforderlichen Resonanzfeldstärken zunächst 
eder ab, bis sich M parallel zu 9 eingestellt hat. Mit 
iterem Anwachsen von H bis zum Werte Ayaz 
ebt die Absorption dann dem eigentlichen Maxi- 
ım zu. — Gleich der Abhängigkeit von der Form des 
obekörpers konnte somit die von KITTEL geforderte 
Jhängigkeit des Wertes Hyaz von dem Winkel 9 
perimentell voll bestätigt werden. 


Sonstige Nachweise der Richtigkeit der KırrTeischen 
Theorie. 


Der Wert des spektroskopischen Aufspaltungs- 

xtors ist definitionsgemäß unabhängig von der Fre- 
enz der benutzten Mikrowelle. Die Untersuchung 
r sehr schmalen Resonanzkurve von Supermalloy 
rch YAGER und BozorTH [31], [21] sowie durch 
‚OEMBERGEN [33] bei Wellenlängen von A,—1,25 em 
d /,—=3,2cm schienen zu bestätigen, daß Gl. (6) 
sen Tatbestand richtig wiedergibt. (Vgl. z.B. auch 
:im 1,25-cm-Band und im 3,2-cm-Band gemessenen 
Nerte von Nickel [33] sowie den Ni-Cu-Legierungen 
{] in Tabelle II.) In ihrer bereits im Abschnitt II,4 
seführten Arbeit glauben OKAMURA und seine Mit- 
yeiter [24] jedoch, bei Anwendung der KırtTErschen 
. (6) auf die Meßergebnisse der Untersuchung von 
-Ferrit bei verschiedenen Wellenlängen bis herab zu 
— 0,64 cm einen frequenzabhängigen Wert g zu 
den. Die Frequenzunabhängigkeit von g wollen sie 
rch Einführung des schon erwähnten Korrektur- 
mes wiederherstellen, wobei sie diesen Term mittels 
r kleinsten Fehlerquadrate berechneten. Ähnliche 
wägungen finden sich in der jüngsten Mitteilung 
n OKAMURA und KoJImA [35] über den g-Wert von 
MnO,. — Da die entsprechenden experimentellen 
itersuchungen noch zu wenig zahlreich sind und die 
jweichungen der bei den verschiedenen Wellen- 
ıgen erhaltenen g-Werte teilweise in deren Fehler- 
ınzen fallen, ist es trotz der Kritik Kırtes [21] an 
r ursprünglichen RAposchen [20] Hypothese wie 
ıon bemerkt verfrüht, aus den Meßergebnissen die 
nerelle Richtigkeit der einen oder anderen Auf- 
sung beweisen zu wollen. 

Hingegen haben die experimentellen Untersuchun- 
n eindeutig bestätigt, daß die Kırreısche Theorie 
r anwendbar ist, wenn ihre Voraussetzung eines 
mogen bis zur Sättigung magnetisierten Probe- 
rpers verwirklicht ist. Die Forderung nach Homo- 
nität der Magnetisierung führte zur Verwendung von 
oben mit großem spezifischem Widerstand, und da- 
r großer Eindringtiefe des HF-Feldes (s. auch III, 3) 
wie zu kleinen geometrischen Abmessungen, die bei 
obekugeln bis herab zu Durchmessern von einigen 
hnteln Millimetern führten. Trotzdem treten manch- 
ıl Nebenmaxima in der Resonanzkurve auf, die ver- 
ıtlich auf stehende Wellen innerhalb der Probe zu- 
ckzuführen sind (Abb.4), und sonstige, zuerst von 
ÄGER, MERRITT und GUILLAUD [36] näher unter- 
chte, als ‚„‚Größeneffekt‘ (size effect) bezeichnete 
öreffekte (Abb. 5). Bei den neueren Untersuchungen 
' sphärischen Probekörpern variiert man deshalb 
ren Durchmesser und extrapoliert Aya, für d>0. — 


Die Forderung nach magnetischer Sättigung der Probe 
gebietet Arbeiten bei kürzeren Wellenlängen und da- 
mit nach Gl. (6) bzw. Gl. (9) verbundenen hohen Reso- 
nanzfeldstärken. Deshalb wird meist },—1,25 em 
gewählt, wobei allerdings die Erzeugung dieser Feld- 
stärken und vor allem die Erzeugung der Mikrowelle 
höhere Anforderungen an den apparativen Aufbau 
stellen. 
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— normierte relative Absorption [—] 
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— äußeres Gleichfeld [Oersted] 
‚ Abb. 4. Einfluß des Probendurchmessers d bei Resonanzabsorption 
in sphärischen Proben aus Ni-Ferrit. Kurve a: d = 0,0355 -— 0,038 cm, 
Kurve b: d = 0,099 — 0,108cm. Im Falle 5b werden stehende Wellen 
innerhalb der Probe vermutet. (YAGER, GALT, MERRITT und WooD [57].) 


Eine Bestätigung der Kırreischen Theorie wurde 
ferner durch die experimentelle Untersuchung des 
Kurvenverlaufes der Absorptionslinie von Super- 
malloy durch YAGer [37] gegeben. Die physikalische 
Deutung des von KITTeL [8] und anderen Autoren zu- 
nächst empirisch ermittelten Dämpfungstermes in der 
mathematischen Fassung dieses Kurvenverlaufes steht 
noch aus. Seine Diskussion schließt weiterhin das 


3,06| 


3,08 


— scheinbarer g-Wert [—] 
—ä 
8 


0 0,04 0,08 012 016 0,20 0,24 
— Kugeldurchmesser [em] 


Abb. 5. „Größeneffekt‘‘ bei Resonanzabsorption in polykristallinischen 
Probekugeln aus Mn-Zn-Ferrit. Aus dem Verlauf der Abhängigkeit der Linien- 
breite und des Betrages der Absorption von dem Kugeldurchmesser schlossen 
YAGER, MERRITT und GUILLAUD [36] auf Inhomogenität des Höchstfre- 
quenzfeldes innerhalb der Probe oberhalb von Punkt A, auf sein unvoll- 
ständiges Eindringen in die Probe oberhalb von B und auf stehende Wellen 

innerhalb der Probe oberhalb von Punkt €. 


hier nicht behandelte Problem der komplexen HF- 
Permeabilität ein. Ferner sind die bisherigen Unter- 
suchungen mittels halb meßtechnischer, halb rechne- 
rischer Verfahren durchgeführt worden, die den abso- 
luten Wert der Absorption mit einer Unsicherheit bis 
zu 30% liefern. Aus allen diesen Gründen sei die 
Diskussion der Form der (meistens einige hundert bis 
zu einigen tausend Oersted breiten) Absorptions- 
„Linie“ hier zurückgestellt. Sie erfolgt in Kürze im 
Rahmen der Mitteilung eines von STANDLEY [38] an- 


332 


gegebenen und gegenwärtig vom Verfasser vervoll- 
kommneten Verfahrens zur direkten, rein meßtech- 
nischen Bestimmung der absoluten Absorption und 
der mit dieser Methode erhaltenen Meßergebnisse. 


2. Der g-Faktor von Metallen, metallischenV erbindungen 
und metallischen Legierungen. 


In Tabelle IIsind die bisher ermittelten spektrosko- 
pischen Aufspaltungsfaktoren g von ferromagnetischen 
Metallen, metallischen Verbindungen und metallischen 
Legierungen zusammengestellt. — Daneben sind zum 
Vergleich die magneto-mechanischen Faktoren g’ auf- 
geführt. Wie schon im Abschnitt II,4 bemerkt wurde, 
sind die Werte von g teilweise erheblich größer als die 
Werte von g’ und auch größer als nach Gl. (14) zu 
erwarten. Eine Ausnahme bildet der Aufspaltungs- 
faktor der HrustLerschen Legierung Mno 98Cuo,1Alo,ı3; 
der gleich dem magneto-mechanischen Faktor den 
Wert g=>2,00 aufweist. In diesem Falle ist Gl. (14) 
also streng erfüllt. — Nun ist bekannt, daß in einem 
zweiwertigen Manganion die 3 d-Schale halb gefüllt 
ist. Die Wechselwirkung zwischen dem Eigendreh- 
impuls der Bahnelektronen und dem Bahnimpuls- 
moment (die bei der Erklärung der Abweichung des 
g-Faktors vom theoretischen ‚Spinwert‘‘ 2,0023 eine 
so wesentliche Rolle spielt) fällt hier deshalb fort. Aus 
der Ableitung der Gl. (14) folgt quantitativ das zu 
erwartende Ergebnis, daß für Mn!T g—g’=-2,00. Der 
Wert g=2,01 für die HErusLEersche Legierung kann 
daher befriedigend gedeutet werden, wenn man die 
magnetischen Eigenschaften dieser Legierung aus- 
schließlich den Mn!I-Ionen zuschreibt. Ähnliche Über- 
legungen gelten für Mn,N, dessen Aufspaltungsfaktor 
von ADAM und STANDLEY [26] zu g=2,00 ermittelt 
wurde. — Andererseits bestätigen die hohen g-Werte 
von MnAs, MnSb und MnBi [26], daß sich die Mn- 
Ionen in diesen Verbindungen nicht in einem S-Zu- 
stand befinden, in Übereinstimmung mit den Unter- 
suchungen von GUILLAUD [43]. 
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Ein weiteres Beispiel für die Benutzung der ferr 
magnetischen Resonanz als Hochfrequenzspektr 
skopie, diesmal zur Bestimmung des Atomaufbaues 
ist die Arbeit von Kıp, KırTTeL und ihren Mitarbei 
tern [39] über metallisches Gadolinium. Der 88S-Zu 
stand des Gd!IT mit der durch 7 Elektronen halb 
gefüllten 4 f-Schale (die als Träger des Ferromagneti 
mus angesehen werden) ließ einen Aufspaltungsfaktor 
nahe g—2,00 erwarten, worauf VAN VLECK [44] auf- 
merksam gemacht hat. Das Meßergebnis g—1,94 
spricht nach Ansicht der Autoren demgegenüber für 
die Möglichkeit einer Spin-Bahn-Wechselwirkung, 
vielleicht zwischen dem Spin der 4 f-Elektronen und 
dem Bahnmoment der 5 d-Elektronen. 

Die Untersuchung der Resonanzabsorption von 
Gadolinium bestätigte ferner, daß Gadolinium ober- 
halb von 16° C paramagnetisch, unterhalb dieser Tem- 
peratur hingegen ferromagnetisch ist. Gleichermaßen 
fanden ADAM und STANDLEY [26] den Phasenwechse] 
von Manganarsenid bestätigt, das unterhalb von 
45° © ferromagnetisch, oberhalb wahrscheinlich anti- 
ferromagnetisch ist. 


3. Die Ferrite und ihr spektroskopischer 
Aufspaltungsfaktor. 


Metallische Proben lassen sich wegen ihres kleinen 
spezifischen Widerstandes und der damit verbun- 
denen hohen Wirbelstromverluste im allgemeinen 
nur in Form von Blechen oder Scheiben als Seiten- 
wand oder Boden der für die experimentellen Unter- 
suchungen benutzten Hohlraumresonatoren [45] ver- 
wenden. Für die Messung der Abhängigkeit der Reso- 
nanzfeldstärke Aa, von der geometrischen Form des 
Probekörpers sind hingegen Proben mit hohem spezi- 
fischem Widerstand erforderlich, die als Kugeln, Ringe, 
Zylinder usw. in den Resonator selbst eingebracht 
werden können und gleichzeitig alle Voraussetzungen 
für ihre homogene Magnetisierung bis zur Sättigung 
erfüllen. Hierfür kommen in erster Linie die Ferrite 


Tabelle II. g-Faktoren von Metallen, metallischen Verbindungen und metallischen Legierungen. 


5 A Temp. 
Material | fem] [°C] 
BBENnG an 1,22 Alk 
1.27 
3,24 R. T. 
Kobalt Mc une. .?. 3,18 Bes. 
INICKElast an en, 1,22 Reel 
1,25 R.T. bis 358 
3,32 RT: 
Gadolnum see 1:23 —196 bis —105 
Manganarsenid MnAs. . . 1,25 al 
Manganantimonid MnSb . 1,25 —180 
1525 Ra 
1,25 315 
Manganbismutid MnBi. . 1,25 —183 
Mangannitrid MnN, . 1,25 Indko 
Ni-Cu-Legierungen! mit 1,22 Bat 
928% Lünen 3,23 Bat 
Supermalloy 1,25 Ra: 
(Fe-Ni-Mo-Legierungen) 1,25 R.T. bis 420 
3,32 RT 
Mo-Permalloy.. ..... 10,3 BT: 
H&usLErsche Legierung 
Mny,2a6 — Cug,gı — Alo,ız 1,25 RL 


Die Unsicherheit der spektroskopischen Aufspaltungsfaktoren beträgt meist I—2%. Die Werte für den magneto-mechanische 
Faktor g’* wurden den Arbeiten von BARNETT (und Kenny) [42] entnommen. 


! Für Nickel-Eisen-Legierungen fand BAGGULky [81] das vorläufige Ergebnis, daß der g-Wert beiA,—=3,14cm und 7 = 20° 
von g = 2,23 für reines Nickel auf g = 2,01 für 60% Fe abfällt und dann wieder auf g = 2,16 für reines Eisen ansteigt. 
A, = 1,20 cm und T = — 253°C blieb der g-Wert zwischen 60 und 64% Eisen hingegen unverändert. 


Er 3 Forscher 

2,14 1,93 GRIFFITHS [7] 

2,14 Kıp und ARNOLD [32] 
2,22 1,86 GRIFFITHS [7] | 
2,19 1,90 GRIFFITHs [7], [13] 

2,20 BLOEMBERGEN [33] 

2,23 BLOEMBERGEN [33] 

.1,94 Kır, Kırteu et al. [39] 

3,2 ADAM und STANDLEY [26] 

2,2 ADAM und STANDLEY [26] 

2,6 

2,1 

2,4 ADAM und STANDLEY [26] 

2,0 ADAM und STANDLEY [26] 

2,20 & REICH und STANDLEY (unveröff.) 
2,20 Meyer [34] 

2,17 1,91 YAGER et al. [31], [37], [30] 
2,12 BLOEMBERGEN [33] 

2,10 BLOEMBERGEN [33] 

2,05 IroH und AKIOKA [49 

2,01 2,00 YAGER und MErRrıTT [41] 


VI. Band 
t7 — 1954 
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Betracht. Der spezifische Widerstand dieser Doppel- 
yde ist bis zu 101?fach höher als der von Metallen, 
d sie haben daher in der Hochfrequenztechnik auch 
lseitige praktische Verwendung gefunden. Über 
>» technische Anwendung der ferromagnetischen 
sonanz unter Benutzung von Ferriten wurde vom 
rfasser an anderer Stelle berichtet [46]. 


Man unterscheidet bekanntlich Ferrite, die im 
ormalen‘‘ Spinell-System [47] kristallisieren, und 
che, die die von BARTH und PosnJAk [48] entdeckte 
mgekehrte‘“ Spinell-Struktur aufweisen. In beiden 
llen ist ihre chemische Formel von der Form 
: Fe,O,, wobei Me für ein zweiwertiges Metallion 
ht. Das kubische Einheitsgitter enthält 8 Ferrit- 
foleküle‘‘, also 8 MelI-, 16 FeIII- und 32 Sauerstoff- 
ome. Die O-Atome sind in einer engsten Kugel- 
cekung angeordnet, in die die Metallionen inter- 
tiell eingebaut sind. Bei der normalen Struktur 
hmen die-8 Me!!-Ionen die achtzählige Punktlage 
0 usw. der Raumgruppe 0, [49] ein, während die 


IH_Tonen die 16zählige Punktlage ggg usw. besetzen. 


im umgekehrten Typ nimmt die eine Hälfte der 
III_Tonen die (tetraedrische) 8zählige Punktlage ein, 
ihrend die andere Hälfte der Fe!!T-Ionen zusammen 
t den Me!l-Ionen in regelloser Verteilung die 
ktaedrische) 16zählige Punktlage innehat. Zum 
rmalen Typ gehören Zink-Ferrit und Kadmium- 
rrit. Die Mehrzahl der übrigen Ferrite kristallisiert 
ngegen im umgekehrten System, so Mn, Fe-, Co-, 
(d Ni-Ferrit. Eine eingehende Diskussion der Spi- 
lle, die auch Übergänge zwischen der normalen 
ıd der umgekehrten Struktur einschließt, findet sich 
ıßer in.der erwähnten Arbeit von BARTH und 
ISNJAK [48] bei VERWEY und seinen Mitarbeitern 
0], [51], von denen auch die Bezeichnung umge- 
'hrter (inverted) Spinell stammt. — Für diesen 
tzteren Typ hat sich teilweise die Schreibweise 
„III (Mel! Fe)lII O, eingebürgert, wenn an der Dar- 
ellung selbst deutlich gemacht werden soll, um 
elche Struktur es sich handelt. 


Die magnetischen Eigenschaften der Ferrite wur- 
n theoretisch von N&£eL [52] und experimentell 
»n GuILLAuD [53] und GoRTER [54] untersucht. 
KELS Hypothese sagt aus, daß der „Ferri‘“magnetis- 
us der Ferrite im wesentlichen zu erklären ist 
ırch eine negative Austauschwechselwirkung zwi- 
hen den (8f)-Kationen (in der $Szähligen Punktlage) 


und den (16c)-Kationen (in der 16zähligen Punkt- 
lage). Aus dieser Anschauung folgt direkt, daß die 
magnetischen Momente der (8f)-Kationen anti- 
parallel zu den Momenten der (16c)-Kationen ein- 
gestellt sind. So wird für ein Ferrit vom umgekehrten 
Typ Fell! (Me!! FelII)O, angenommen, daß sich die 
magnetischen Wirkungen der Fe!!l-Jonen kompen- 
sieren und der in Erscheinung tretende Magnetismus 
ausschließlich von den Mell-Ionen herrührt. In 
„Mischkristall‘“‘-Ferriten scheinen die MelI-Jonen die 
gleichen Plätze einzunehmen, die sie in den einfachen 
Ferriten innehaben. Auf Grund der bisherigen Über- 
legungen müßte daher das magnetische Moment eines 
Doppelferrites von der FormZn;! Fei!} (Mei!, Fell! )O, 
mit wachsendem Zinkgehalt monoton anwachsen 
bis zum Maximalwert m.M. — 104; für ZnFe,O,. 
Diese Erwartung wird von den Experimenten für 
niedrige Zn-Gehalte bestätigt. Übersteigt das Ver- 
hältnis Zn:Me jedoch einen Grenzwert, der bei etwa 
eins liegt, so treten die ebenfalls negativen Aus- 
tauschwechselwirkungen innerhalb der (16c)-Kat- 
ionen um so fühlbarer in Erscheinung, je mehr der 
Wert des ursprünglich überwiegenden Austauschinte- 
grals (8f)-(16c) abnimmt. Infolgedessen stellen sich 
immer mehr Kationen innerhalb der (16c)-Lage anti- 
parallelein. Das magnetische Gesamtmoment nimmt 
daher mit weiter wachsenden Zn-Anteilen wieder ab. 
Das einfache Zink-Ferrit schließlich zeigt parama- 
gnetisches Verhalten, die magnetischen Momente 
der Fe!T-Jonen sind also alle antiparallel eingestellt. 

Die Untersuchungen der ferromagnetischen Reso- 
nanz von Ferriten sind bereits so vielfältig, daß hier 
nur einige typische Ergebnisse besprochen werden 
können. In Tabelle IIIsind die experimentell ermittel- 
ten spektroskopischen Aufspaltungsfaktoren der ein- 
fachen Ferrite zusammengestellt. Der g-Wert von 
Magnetit ist für — 143° © angegeben, weil bei dieser 
Temperatur die magnetische Anisotropieenergie von 
FeHl (FelT Fe) O, Null ist. — Kobalt-Ferrit zeigt bei 
Raumtemperatur wegen der hohen Anisotropieener- 
gie eine so breite Resonanzkurve, daß der g-Wert 
nur bei höheren Temperaturen und entsprechend 
verkleinerter Anisotropieenergie bestimmt werden 
konnte. Auf diein Tabelle IIIzum Ausdruck kommende 
Temperaturabhängigkeit dieses Aufspaltungsfaktors 
wurde bereits im Abschnitt II, 4 eingegangen. — In 
Tabelle IIIsind weiterhin die von GORTER [54]in BoHR- 
schen Magnetonen gemessenen magnetischen Mo- 


Tabslle III. Werte des spektroskopischen Aufspaltungsfaktors einfacher Ferrite. 


BE m.M. 
Ferrit % SERP: Euer Forscher 7 } re 
[em] [°C] Es [#2] 1 
UNMUFeImO, | 1,24 RT. 2,02 Yacnr et al. [55], [36] 5,0 2,0 
2 0 bis 300. 2,00 OKAMURA et al. [56] 
el FellFeIll)O, 1,25 2143 2,09 BicKrorn [11] 4,2 2,1 
3,36 —143 2,08 BicKForD [11] 
el (CollFeIII)O, 3,20 100 2,22 OKAMURA et al. [27]: 3.3 22 
3,20 300 2,91 
3,20 480 2,08 | 
eIII(Nj FEIN) O, 1725 Rear 2,19 YAGER et-al. [57] 2 2,3 
3,20 Ana 2,36 BELJERS und POLDER [58] 
3,33 Ram 2,25 Heary [12] 
3,20 RT 2,26 OKAMURA und TORIZUKA [59] 
lie Unsicherheit der spektroskopischen Aufspaltungsfaktoren beträgt im allgemeinen 1—2%. — Die Werte für die magne- 


schen Momente der Ferrit-,,Moleküle“ in Spalte 5sind der Arbeit GorrErs [54]entnommen. In Spalte 6ist der Quotient aus 
iesen m. M. und dem Gesamtspin der 3 dö-, 3 ds-, 3 d?- bzw. 3 d®-Elektronen angegeben. 
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mente der Ferrit-,,Moleküle“ aufgeführt und das 
Verhältnis a) daneben ge- 
stellt. Spin (Elektr.) bezieht sich dabei auf den 
resultierenden Gesamtspin der 3d°-, 3d*-, 3d’- bzw. 
3d®-Elektronen. Es zeigt sich eine befriedigende 
Übereinstimmung zwischen den direkt gemessenen 
Aufspaltungsfaktoren und den über die magnetischen 
Momente ermittelten g-Werten. 

Von Interesse sind weiterhin die Ergebnisse der 
Messungen an binären Ferriten vom erwähnten Typ 


Zn! Felll (Mel, Fell!) O,. YAGER, MERRITT und GUIL- 


LAUD [36] nNär die Reihe Mn-Zn-Ferrit. 
Wie besprochen, werden die Mn!!-Ionen in der 16- 
zähligen Punktlage mit wachsenden Zn-Gehalten 
nach und nach durch Fell!-Ionen ersetzt. Nun be- 
finden sich aber die zweiwertigen Mn!T-Ionen und die 
dreiwertigen Fel!!-Ionen beide in einem 6S-Zustand, 
weisen also den gleichen g-Wert auf. Man erwartet 
daher bis zu hohen Zn-Anteilen, daß der Aufspal- 
tungsfaktor g = 2,00 ist. Dies wird von den Meß- 
ergebnissen bestätigt. — In Ni-Zn-Ferrit liegen die 
Verhältnisse hingegen anders, da der Magnetismus 


> geyy I] 


>ü 


Abb.6. Effektive g-Werte von NiFe9_„Al, 0, in Abhängigkeit von der Kon- 


zentrationa. Kreise: Experimentelle Werte nach MCGUIRE [75]. 
Linie: Theoretische Werte nach WANGSNESS [72]. 


Volle 


des NiT-Ions zu einem merklichen Prozentsatz von 
dem Bahnmoment herrührt. Es ist daher im Einklang 
mit den besprochenen Vorstellungen, wenn BeEL- 
JERS und POLDER [58] sowie OKAMURA und seine 
Mitarbeiter [56], [60] bei Untersuchungen dieses 
Doppelferrites fanden, daß der Wert seines Auf- 
spaltungsfaktors mit steigendem Zn-Anteil von etwa 
g— 2,40 auf rund g = 2,00 zurückgeht. 

Cu- und Mg-Ferrit weisen in bestimmten Tem- 
peraturbereichen Übergangszustände zwischen nor- 
maler Spinell-Struktur und umgekehrter Struktur 
auf. Außerdem hängen ihre Eigenschaften zum Teil 
von ihrer Wärmevorgeschichte ab, so ‘daß ihre Er- 
örterung über den Rahmen dieses Berichtes hinaus- 
geht. Für die Diskussion dieser Ferrite sowie der 
damit aufgebauten und weiterer binärer Ferrite sei 
deshalb auf die betreffenden Originalarbeiten ver- 
wiesen [56], [60], [61], [36]. Auch auf das verwickeltere 
‘ Problem der Anomalien [62], [63] im Temperatur- 
verhalten des elektrischen Widerstandes, der spezi- 
fischen Wärme und der Magnetisierung von Magne- 
tit [11], [64], Ni-Ferrit [58], Mn-Ferrit [56], [65], Co- 
Ferrit [27], Co-Zn-Ferrit [66] und weiterer Misch- 
kristalle und die dadurch bedingten Besonderheiten 
in den Ergebnissen der Untersuchung der ferro- 
magnetischen Resonanz dieser Ferrite (starke Än- 
derung im Betrage der Absorption, zusätzliches 
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Maximum in der Resonanzkurve usw.; Einzelheite 

in den hinter den betreffenden Ferriten angegebenen 
Originalarbeiten) kann hier nicht eingegangen wer- 
den. — Die in diesem Bericht näher behandelten 
Ergebnisse zeigen jedoch klar, in wie fruchtbarer 
Weise die Untersuchung der ferromagnetischen Re- 
sonanz von Ferriten beigetragen hat zur Bestätigung 
und Erweiterung unserer Kenntnisse von dem Reso- 
nanzphänomen selbst wie von der Struktur der Fer- 
rite. Die für den theoretisch wie für den experimen- 
tell tätigen Forscher gleich erfreuliche, weitgehende 
Übereinstimmung der g-Werte in Tabelle III mit den 
entsprechenden Werten in Tabellell deutet überdies auf 
die grundsätzliche Richtigkeit dieser Kenntnisse hin, 

Es sei nun noch kurz auf die jüngste Entwicklung 
der Untersuchung der ferromagnetischen Resonanz 
von Spinellen eingegangen. Bisher haben wir ihre 
Einheitszelle als Ganzes angesehen und mit dem 
magnetischen Gesamtmoment gerechnet. Man kann 
sich jedoch auch mit N£eL [52] die Tetraederionen 
auf einem Teilgitter A mit der Sättigungsmagneti- 
sierung Mu, und die Oktaederionen auf einem Teil- 
gitter B mit der Magnetisierung MM angeordnet den- 
ken und diese Teilgitter getrennt untersuchen. Diese 
Betrachtungsweise ist beispielsweise wesentlich zum 
Verständnis der antiferromagnetischen Resonanz [67], 
[68], [69]. Ihre Anwendung auf die Theorie der ferro- 
magnetischen Resonanz durch WAnGsness [70] ergab 
neben der Kırrerschen Gl. (6) eine weitere Resonanz- 
bedingung!. Da in diesem zweiten Falle M, und Mz 
nicht mehr parallel (bzw. antiparallel) eingestellt sind, 
geht das starke Austauschfeld zwischen den Teil- 
gittern in die Bewegungsgleichung (3) ein und be- 
stimmt die Resonanzfrequenz maßgeblich. Bei üb- 
lichen Versuchsbedingungen ergibt die Rechnung 
Resonanzfrequenzen, die etwa 3 Größenordnungen 
über den nach Gl. (6) ermittelten Frequenzen liegen. 
KarpLan und Kırteu [71] haben gezeigt, daß diese 
„Austausch“-Resonanz nur in Erscheinung _ tritt, 
wenn die g-Faktoren der Teilgitter verschieden sind. 
Ihr Auffinden erscheint daher grundsätzlich möglich 
in beispielsweise Nickel-Ferrit, nicht hingegen in 
Mangan-Ferrit. Die Genannten haben außerdem auf 
experimentelle Möglichkeiten zur Beobachtung dieser 
Resonanz im Infrarotgebiet hingewiesen. 

Gleichfalls von der Vorstellung der Teilgitter aus- 
gehend, berechneten WANGSNESS [72] auf klassischem 
und TsuyA [73] auf quantenmechanischem Wege die 
Beziehung zwischen den g-Werten der Teilgitter und 


dem effektiven g-Wert 9,7 des Spinells. Für zwei 
Teilgitter ergibt sich in erster Näherung: 7 
Vo — Yerf {A -E (N, = N,) M;] x j 
x [H+(N,-N)MI® (15) 

vo = (Da HM) - [| Mulya) + Man] (16) 
oder auch | 
ger = (94 Sa + 95 So) (Sa + Se)) N (17) 


wobei g; den g-Wert und ©; den Elektronenspin der 
Teilgitter bedeuten. 

Variiert man die Besetzung der Teilgitter mit un 
magnetischen, schwach und stark magnetischen Ione 


1 Vgl. auch die entsprechende Mitteilung von F. BRO 
und-D. PARK, [ Phys. Rev. 93, 381 (1954) ]. 
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passender Weise, so kann man Wt, und Mz in ver- 
hiedenem Maße ändern und dabei M-Mı +Mz—=0 
halten. Nach Gl. (16) ergibt sich in diesem Falle 
=: 0, d.h. Ietf = 0. 

MAXWELL, PICKART und HALL [74] ersetzten die 
senionen in Nickel-Ferrit schrittweise durch drei- 
rtiges Aluminium und fanden dabei im Einklang 
t den theoretischen Vorstellungen eine Abnahme 
r Sättigungsmagnetisierung bis nahe an Null (bei 
Fe, ;Al,,,O,), dann ihren Vorzeichenwechsel und ein 
jederanwachsen. 

McGuv1re [75] untersuchte die ferromagnetische Re- 
ranz dieser Spinelle (Abb. 6) und bestimmte ihren 
ektiven g-Wert nach Gl. (15). Mit Hilfe der Werte 
r Sättigungsmagnetisierung gab er weiterhin eine 
hrscheinliche Verteilung der FeI- und der NilT-IJonen 
f die einzelnen Tetraeder- und Oktaederplätze an. 
iter Zugrundelegung dieser Verteilung berechnete 
ANGSNESS [72] die theoretischen Werte von g,yF 
ttels Gl. (17). Für NiFe,, Als 0, ergibt sich 
3 der Ionenanordnung SS =&, + &=0 und 
nit nach Gl. (17) 9,5 = ®. Eine genauere Be- 
'hnung führt zu 9, < 10. — Bei dem Vergleich 
: experimentell gefundenen und der berechneten 
srte von Gy ist zu berücksichtigen, daß die 
Fe,_, Al, O,-Spinelle streng genommen durch 
; System von vier Teilgittern dargestellt werden 
issen und nur durch einen Kunstgriff in ein 
stem von zwei Teilgittern gebracht wurden. Die 
ereinstimmung der Meßpunkte mit der theoreti- 
en Kurve in Abb.6 kann daher (zumal in An- 
sracht der Unvollständigkeit der Theorie und der 
sicherheit der experimentellen Werte) als ermuti- 
ıd für den weiteren Ausbau der Teilgittertheorie 
sesehen werden!. 

Ist die Theorie voll gesichert, so läßt sich nach 
ssung der Sättigungsmagnetisierung und des effek- 
en g-Wertes mit ihrer Hilfe die genaue Verteilung 
* Ionen auf die einzelnen Gitterplätze bestimmen?. 
ıe zusätzliche Kontrolle wird dabei durch die Unter- 
'hung der Breite der Absorptionslinie ermöglicht, 
nach der Wangsnessschen Theorie ebenfalls von 
- Ionenkonfiguration abhängig ist. — Grundsätz- 
ı scheint keine Schwierigkeit zu bestehen, die 
eorie auch auf kompliziertere Systeme auszudehnen 
d in der in Rede stehenden Arbeit beschäftigt sich 
ANGNESS bereits mit einem System aus vier Teil- 
tern. 

Dabei findet sich auch eine mögliche Erklärung 
' die zweite Absorptionslinie von NiFe,.; Alız; Og, 
in Abb. 6 durch zwei g-Werte für a —= 1,75 zum 
sdruck kommt?. 

Das Verschwinden der Magnetisierung M—= 
ı + Mr kann man auch auf einem anderen Wege 


1 In einer soeben erschienenen Arbeit untersucht 
X.Wangsness [Phys. Rev. 93, 68 (1954)] neben den Grund- 
en und Gültigkeitsgrenzen der Teilgittertheorie beson- 
s die Fälle M=0 und S=0. 
2 Mit Hilfe einer auf gleichartigen Gedankengängen 
jenden Rechnung ermittelte E. W. GoRTER[ Nature 173, 123 
54)] die Verteilung der Ionen von Ni = Fell! ri n 0, auf 
beiden Teilgitter. 
3 L.R. BicKFoRrD jr.[Phys. Rev. 92, 845 (1953)] berichtete 
zlich, daßsich die Doppellinie im Spektrum von Magnetit 
—190°C als getrennte Resonanz der Elektronen des 
lgitters A und der Elektronen des Teilgitters B deuten 
se und daß die scheinbaren Singletts der einfachen Ferrite 
unaufgelöste Dubletts anzusehen seien. 


erreichen. Läßt man die Zusammensetzung des Spi- 
nels unverändert und variiert die Temperatur, so ist 
nach der N£eıschen Theorie [52] der Temperatur- 
gang der Teilmagnetisierungen M, und Mz ver- 
schieden. Bei Einhalten gewisser Bedingungen für 
den Aufbau der Teilgitter fanden GOoRTER und 
ScHULKESs [76], daß die Magnetisierung von LiFeCr- 
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Abb.7. Effektive g-Werte von Li, ; Fe, ‚5 Cr, 55 0, in Abhängigkeit von 


der Temperatur T nach VAN WIERINGEN [77]. Die gestrichelte Kurve stellt 
eine angenäherte Extrapolation mittels Gl. (12a) dar. 


Spinellen bei Erhöhung der Temperatur abnahm, ihr 
Vorzeichen wechselte und wieder anstieg, ehe sie am 
Curie-Punkt zum zweiten Mal zu Null wurde. 


VAN WIERINGEN [77] untersuchte den effektiven 
9-Wert von Li, Fe; Cri,; O, in Abhängigkeit von 
der Temperatur (s. Abb. 7). Unglücklicherweise ist 
die Magnetisierung in dem Bereich von 263 bis 337°K 
so schwach, daß die Resonanzabsorption nicht beob- 
achtet werden konnte. VAN WIERINGEN extrapolierte 


Up MO 70 mM 0 0 0 0 0 m 
27120] 
Abb.8. Anisotropiekonstante X, von Magnetit in Abhängigkeit von der 
Temperatur T. (Von BICKFORD [11] mittels Resonanzabsorption in Ein- 
kristallen bestimmt.) Volle Linie: Synthetischer Kristall. Gestrichelte Linie: 
Natürlicher Kristall. 


die Meßwerte in dieses Gebiet mit Hilfe der Gl. (12a), 
wobei er die Werte für M aus der Arbeit von GORTER 
und ScHauLKes entnahm. Bei der „Kompensations- 
temperatur“ T=311’K (d.h. M =0) wird 9,74 in 
Übereinstimmung mit Gl. (16) zu Null, während bei 
etwa 335° K auf ein Verschwinden des resultierenden 
Impulsmomentes Jgpin geschlossen werden kann. 


Wenn auch die Kurven in Abb. 6 und in Abb. 7 
gewisse Ähnlichkeit haben und die zugrunde liegenden 
Erscheinungen gemeinsame Züge aufweisen, so kann 
jedoch die Teilgittertheorie in ihrer vorliegenden 
Form nicht ohne weiteres auf die Meßergebnisse VAN 
WIERINGENs angewandt werden. Auch aus diesem 
Blickwinkel wird man daher ihrer weiteren Vervoll- 
kommnung mit Interesse entgegensehen können. 
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4. Messung der magnetischen Anisotropiekonstanten. 


Nachdem die Gültigkeit der Gl. (9) theoretisch wie 
experimentell genügend erhärtet war, wurde sie von 
BicKForp [11] und anderen Forschern zur Bestim- 
mung der magnetischen Anisotropiekonstanten X} be- 
nutzt (Abb. 8)!. Bei einigen Stoffen wurde bei gewissen 
Temperaturen ein Vorzeichenwechsel dieser Kon- 
stanten beobachtet, d.h. die Anisotropieenergie geht 
dort durch den Wert Null. Für Magnetit fand Bıck- 
FORD [11] diese Temperatur zu — 143° C während sie 
beispielsweise für Co-Zn-Ferrit von OKAMURA und 
Kosıma [61], [66] zu rund 70° C gemessen wurde. Die- 
ses Verhalten ist wahrscheinlich mit den am Ende 
des vorigen Abschnittes erwähnten Anomalien in Ver- 
bindung zu bringen, zumal es ungefähr im gleichen 
Temperaturbereich eintritt. 

BicKForD [11] sowie GALT, MATTHIAS und REMEI- 
KA [78] geben den Fehler der auf diese Weise be- 
stimmten Anisotropiekonstanten mit +2%, an. Die 
zuletzt genannten Autoren halten diese Meßmethode 
deshalb für genauer als die Bestimmung von K, aus 
der Differenz der aus der Hysteresekurve gewonnenen 
Integrale /HdM bei Magnetisierung in [100]-Richtung 
und [111]-Richtung beispielsweise. 


5. Bestimmung der Sättigungsmagnetisierung M,,. 


Nach Ausschaltung des Größeneffektes (s. III, lc) 
rührt der Hauptanteil der verbleibenden Unsicher- 
heit (etwa 1—2%,) bei der Bestimmung des spektro- 
skopischen Aufspaltungsfaktors gewöhnlich von der 
ungenauen Kenntnis der Sättigungsmagnetisierung M, 
her. Das Resonanzexperiment selbst bietet jedoch 
mehrere Möglichkeiten, diesen Wert zu ermitteln. 

Kır und ArnoLD [32] arbeiteten bei zwei verschie- 
nen Frequenzen und erhielten so mittels Gl. (9) Werte 
fürgund M,. Die generelle Zulässigkeit dieser Methode 
ist jedoch auf Grund der neuesten Untersuchungen 
von OKAMURA und seinen Mitarbeitern [24] umstritten. 

YAGER [37] und BLOEMBERGEN [33] benutzten die 
von Kırteu [21] entwickelte Beziehung für das bei 
einigen Stoffen auftretende Minimum in der Resonanz- 
kurve (s. auch [46]) zusammen mit Gl. (6) bzw. Gl. (9) 
zur Bestimmung von g und M,. Auch hier gelten je- 
doch eine Reihe einschränkender Bestimmungen. Zu- 
dem liegt das Minimum häufig bei so kleinen Werten 
des statischen Feldes, daß die Voraussetzung eines 
magnetisch gesättigten Probekörpers nicht mehr ge- 
geben ist. 

Heauy [12] sowie OKAMURA und KoyJıMmA [61], [66] 
gewannen Werte von M, bei verschiedenen Tempera- 
turen durch Untersuchung der ferromagnetischen Reso- 
nanz an Proben verschiedener geometrischer Form und 
entsprechender Benutzung der Gl. (9). Dieses Verfahren 
dürfte soweit am zuverlässigsten sein, ist aber, wie im 
AbschnittIII,3,erwähnt, im allgemeinen nur beiStoffen 
mit hohem spezifischem Widerstand anwendbar. 

Für metallische Proben eignet sich hingegen ein 
von GRIFFITHS und MAcDoNALD [79] angegebenes 
Verfahren zur Bestimmung der Sättigungsmagneti- 
sierung mit dem Pendelmagnetometer, das hier zu- 
sätzlich erwähnt sei. Dieses Verfahren gestattet die 
direkte Messung von (N, — N,) M, an dem bei dem 


1 P.W. ANDERSoN, F.R. MERRITT, J.P. REMEIKA und W.A. 
YAGER [Phys. Rev. 93, 717 (1954)] berichten soeben über eine 
nach dieser Methode ausgeführte Untersuchung der Kristall- 
energie von «-Fe,0,. 
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Resonanzexperiment verwandten Probekörper. Zu- 
dem hat es den Vorteil, daß der Einfluß der magneto- 
striktiven Energie berücksichtigt wird, die von mecha- 
nischen Spannungen herrührt, die manchmal in der 
Probe vorhanden sind. Deshalb liefert der mit dieser 
Methode bestimmte Wert für (N, — N,)M, beim 
Einsetzen in Gl. (6) bzw. Gl. (9) auch bei Anwesen- 
heit solcher Spannungen richtige Ergebnisse für g, 
während die meist nach OsBorn [80] gemäß den geo- 
metrischen Abmessungen rechnerisch bestimmten 
Entmagnetisierungsfaktoren in diesem Falle zu fehler- 
haften Ergebnissen führen. | 

Den aus der ungenauen Kenntnis des Wertes der 
Sättigungsmagnetisierung M, herrührenden Fehler- 
anteil bei der Bestimmung des g-Wertes eliminiert 
man naturgemäß am einfachsten durch Verwendung 
sphärischer Proben, da die diesem Falle entsprechende 
Gleichung (6b) M, nicht enthält. Die Forderung nach 
homogener Magnetisierung der Probe und tragbaren 
Wirbelstromverlusten erfüllte BAsGULEY [81] auch 
für Metallproben dadurch, daß er eine kolloidale Sus- 
pension des betreffenden Metalls verwandte. Der 
Durchmesser der in Paraffin aufgehängten kugelför- 
migen Partikel wird mit 50 bis 100 Ä angegeben; er 
ist somit viel kleiner als die Eindringtiefe des HF- 
Feldes. Überdies nimmt BAGGULEY an, daß sie aus 
einem einzigen Weissschen Bezirk bestehen. — Die 
auf diese Weise für Eisen, Kupfer und Nickel gefunde- 
nen g-Werte stimmen mit den Werten der Tabelle II 
gut überein. 

IV. Ausblick. 

Die stürmische Entwicklung der Untersuchung der 
ferromagnetischen Resonanz seit deren Entdeckungim 
Jahre 1946 scheint sich neuerdings in zwei Richtungen 
fortzusetzen: 

Einmal harren die gemessenen, teilweise hohen g- 
Werte und ihre bei einigen Stoffen gefundene Tem- 
peratur- und Frequenzabhängigkeit ebenso einer be- 
friedigenden physikalischen Erklärung wie der für die 
Linienform verantwortliche Dämpfungsmechanismus. 
Dazu sind weitere experimentelle Untersuchungen der 
ferromagnetischen Resonanz von Metallen und Nicht- 
metallen mit verschiedener Kristallstruktur bei hohen 
und tiefen Temperaturen, vor allem auch bei Wellen- 
längen unterhalb von A, = 1,25 cm [82] wünschens- 
wert. Hierbei gilt es in erster Linie auch zu klären, ob 
die erwähnten Temperatur- und Frequenzabhängig- 
keiten des spektroskopischen Anfspaltungsfaktors a 
mangelnde magnetische Sättigung des Probekörpers 
oder auf Meßfehler aller Art zurückzuführen sind, oder 
ob dieses in einzelnen Fällen beobachtete Verhalten 
tatsächlich den physikalischen Tatbestand wiedergibt 
und die Kırrersche Theorie einer entsprechenden klei 
nen Korrektur bedarf. 

Andererseits ist diese Theorie inzwischen in ihrer 
wesentlichen Punkten als gesichert anzusehen. 
Ferner sind die einzelnen Verfahren zur experimen- 
tellen Untersuchung der ferromagnetischen Resonanz 
mittlerweile genauer bekannt geworden. Auf ein 
gegenwärtig vom Verfasser vervollko etes direktes 
Meßverfahren wurde bereits im Abschnitt III, lc hin: 
gewiesen. Damit schreitet die Untersuchung der ferro: 
magnetischen Resonanz weiter fort auf dem Wege zu 
Hochfrequenzspektroskopie [83], mit ihren zahlreiche 
Anwendungsmöglichkeiten, von denen hier nur ei 
Teil behandelt werden konnte. 


, 
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VI. Band 
eft7 — 1954 


Die Zusammenstellung dieses Berichtes wurde er- 
ichtert durch die Benutzung der Bibliothek des 
‚aboratoire de Physique de l’Ecole Normale Sup£ri- 
ure in Paris sowie der Bibliothek der Universität 
Yottingham, wofür der Verfasser den Institutsdirek- 
aren Herrn Professor Y. RocArD und Herrn Professor 
„ F. Bates zu Dank verpflichtet ist. Herrn Pro- 
»ssor P. GRIVET sei an dieser Stelle für fördernde Hin- 
’eise und Herrn Dr. M. Soutir sowie Herrn Dr. 
I. J. STANDLEY für wertvolle Diskussionen aufrichtig 
edankt. 

Zusammenfassung. 


* Nach einer kurzen Darstellung der ferromagneti- 
chen Resonanz in quantenmechanischer und in 
lassischer Betrachtungsweise wird die von C. KITTEL 
ufgestellte Resonanzbedingung abgeleitet. Der Ein- 
uß der geometrischen Form des Probekörpers und 
einer Kristallanisotropie werden erläutert. Der Unter- 
chied zwischen dem magneto-mechanischen Faktor 
" und dem spektroskopischen Aufspaltungsfaktor g 
verden diskutiert. 

. Bei der Betrachtung der Ergebnisse der experi- 
nentellen Untersuchungen wird die experimentelle 
/erifikation der Kırteischen Theorie vorangestellt. 
)Jie g-Faktoren von Metallen, metallischen Verbin- 
lungen und metallischen Legierungen werden zu- 
ammengestellt und diskutiert. Nach einer kurzen 
Jarstellung der Anschauungen über die kristallo- 
raphischen und die magnetischen Eigenschaften von 
'erriten wird gezeigt, wie die Untersuchung der ferro- 
nagnetischen Resonanz diese Anschauungen bestä- 
igt und vertieft hat. Es wird erläutert, wie die Aniso- 
ropiekonstante und die Sättigungsmagnetisierung 
erromagnetischer Stoffe mit Hilfe dieses Resonanz- 
jhänomens gemessen werden können. 


Nachtrag. 


Bei der Wellenlänge A, = 1,24cm und Tempera- 
uren T —= 180° C - - - 380° C untersuchte T. OHTsUKA 
Technical Report No. 187, Cruft Laboratory, Har- 
zard University, 1953] die ferromagnetische Resonanz 
n drei Kobalteinkristallen bei verschiedener Lage der 
ıexagonalen Achse (9 = 11,2°; 53,8° und 80°) zur 
Richtung des äußeren Feldes 9. Die Beobachtungen 
zonnten bei der benutzten Wellenlänge nur bei er- 
1öhten Temperaturen durchgeführt werden, weil bei 
ler verwandten Probenform die Resonanzfrequenz bei 
Zimmertemperatur weitgehend von dem starken Ani- 
;otropiefeld bestimmt wird (K] = 6 : 10% erg/em?), 
;o daß selbst für 7 — 0 Resonanz erst beieiner Wellen- 
änge A,— lcm zu erwarten ist. — Mit Hilfe der ge- 
messenen Daten und der von J.R. MAcDONALD 
Proc. Phys. Soc. A64, 968, (1951)] abgeleiteten Aus- 
Jrücke für N,„ und N,, bei hexagonaler Kristall- 
‚ymmetrie konnte OHTSUKA Werte für die Anisotropie- 
konstanten X, und X, berechnen, die mit den aus der 
Literatur bekannten zufriedenstellend übereinstimmen. 
Der Wechsel der leichten Magnetisierungsrichtung 
von der hexagonalen Achse in die dazu senkrechte 
Ebene wurde zwischen T = 228°C und T = 303° C 
sindeutig beobachtet, ein Vergleich mit der erst im 
Anfang der Entwicklung stehenden Theorie der Kri- 
stallanisotropie war jedoch nicht möglich, da diese die 
Temperaturabhängigkeit von X,’ und Ky' noch nicht 
sicher voraussagen kann. — Die unter der Annahme 
gL = gu (zur hexagonalen Achse) berechneten Auf- 
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spaltungsfaktoren fallen von g = 2,65 bei T = 180° C 
auf g = 2,25 bei T=260°C ab und bleiben dann 
bis zur höchsten beobachteten Temperatur T — 380°C 
annähernd konstant. Eine Erklärung dieses Tempe- 
raturganges vermag auch OHTSUKA nicht zu geben 
(wenn nicht g, + gy), er weist jedoch darauf hin, 
daß die Unsicherheit in der Bestimmung von @,, 
Hyar, M; und der Entmagnetisierungsfaktoren maxi- 
mal zu einem relativen Fehler Ag/g = 3%, führt. 

Die Temperatur- und die Frequenzabhängigkeit 
des nach Gl. (6b) berechneten g-Wertes wurden von 
T. OKXAMuRrA [Sci. Rep. Res. Insts. Töhoku Univ. A6, 
89 (1954)] bei A, = 3,2; 1,6; 1,2 und 0,6 cm bei Zimmer- 
temperatur sowie bei T —= — 196° C an sphärischen 
Proben aus Ni-, Cu-, Mg-, Ni-Zn-, Mn-Zn-, Co-Zn-, 
Ni-Mg-, und Cu-Mg-Ferriten sowie an Ni-Ferrit- 
Aluminaten untersucht. OKAMURA erhielt praktisch 
temperatur- und frequenzunabhängige Aufspaltungs- 
faktoren, wenn er (wie in [24] und [35]) zu deren Be- 
rechnung statt Gl. (6b) die Beziehung 


&=y(H+JH,) (6b’) 


benutzte. Die Größe des ‚inneren Feldes“ H; ist 
nach OKAMURA für ein bestimmtes Ferrit unabhängig 
von der Frequenz und kann deshalb mit Hilfe der 
linearen Beziehung Has = Y(f) durch Extrapolation 
auf 7 —0 gefunden werden. Die so bestimmten 
H;-Werte (von etwa 100 - - - 500 Oersted) lassen sich 
angenähert durch die Beziehung 


HH=A+bM, (18) 


wiedergeben, wobei A und b Konstante sind. — 
Neben zahlreichen Werten für A und b sowie A, ent- 
hält die Arbeit von OKAMURA eine nahezu vollständige 
Zusammenstellung aller bisher gemessener g-Werte 
von Ferriten sowie zahlreiche, nach Gl. (6b’) korri- 
gierte Aufspaltungsfaktoren. Bei der Betrachtung 
von deren Frequenz- und Temperaturkonstanz ist 
jedoch nicht aus dem Auge zu verlieren, daß bisher 
keine Erklärung des physikalischen Wesens von H; 
gegeben werden konnte (vgl. auch MACDONALD, loc. 
eit.) und daß auch OKAMURA für Nickel (g = 2,15) und 
Permalloy (g= 2,25) einen frequenzunabhängigen 
g-Wert fand, wenn er zu dessen Berechnung die ur- 
sprüngliche Gl. (6a) benutzte. 

M. Date [Sci. Rep. Res. Insts. Töhoku Univ. A6, 
109 (1954)] sieht als mögliche Ursachen von H,; (in 
polykristallinen Proben) a) die Kristallanisotropie der 
Mikrokristalle, b) verschiedene Relaxationsprozesse, 
c) makroskopische Ursachen, wie wechselnde Werte 
der Entmagnetisierungsfaktoren infolge von Porosität 
der Probe und d) eine Besonderheit der Ferrimagneti- 
ka [52] an. Seine Rechnungen ergeben für a) H;=3 
Oersted und für b) H;= 0,02 Oersted, also weitaus 
kleinere Werte als die geforderten, während die Mög- 
lichkeit e) von OKAMURA (loc. cit.) auf Grund seiner 
Meßergebnisse als unwahrscheinlich bezeichnet wird. 

Bei sehr sorgfältigen Untersuchungen an Ferrit- 
proben im 3,2-, 1,25- und 0,8-cm-Band fand P. A. 
Mıves [Dissertation London, März 1954] unter an- 
derem, daß der gemessene Resonanzfeldstärkenwert 
Hyan von der räumlichen Lage der Probenkugel im 
Hohlraumresonator [45] abhängen kann, wodurch 
eine neue Fehlermöglichkeit bei der Bestimmung des 
g-Wertes nach Gl. (6b) bzw. (6b’) gegeben ist. Es 
scheint daher angebracht, bei der Angabe der Fehler- 
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grenzen der experimentellen Bestimmung der g-Werte 
recht vorsichtig zu sein, zumal durchaus die Möglich- 
keit weiterer, bisher nicht aufgefundener Fehlerquel- 
len bestehen dürfte. 

Im 1,25-em-Band maßen K. H. ReıcaH und KR. J. 
STANDLEY [unveröffentlicht] die g-Werte verschie- 
dener Ni-Al-und Ni-Sb-Legierungen zwischen T—20°C 
und dem Qurie-Punkt zu g= 2,19 + 0,04, während 
für Ni-Mn-Legierungen eine Abnahme des spektrosko- 
pischen Aufspaltungsfaktors mit steigendem Mangan- 
gehalt gefunden wurde. 

Ein gutes Beispiel für die Leistungsfähigkeit der 
Untersuchung der ferromagnetischen Resonanz als 
Hochfrequenzspektroskopie liefern die umfangreichen 
Beobachtungen E. W. GoRTERs [Dissertation Leiden, 
Juni 1954; erscheint in Philips’ Res. Rep.] an ver- 
schiedenen magnetischen Halbleitern. Auch in dem 
Übersichtsartikel von J. Smir und H. P. J. Wısn 
[erscheint in Advances of Electronics VI, Academic 
Press, New York 1954] kommt diese Entwicklung zum 
Ausdruck. 

Darüber hinaus scheint sich jedoch eine noch viel 
interessantere Möglichkeit abzuzeichnen. Während 
als Ergebnis der SLATEerschen Arbeiten [Rev. Mod. 
Phys. 25, 199 (1953)] bereits die allgemeinere Gültig- 
keit des HEITLER-LONDON-HEISENBERGschen Model- 
les des Ferromagnetismus angezweifelt worden war, 
sieht es nun nach den Untersuchungen M. R. ScHAF- 
ROTHs [Proc. Phys. Soc. A 67, 33 (1954)] und G.C. 
FLETCHERS [Proc. Phys. Soc. A 67, 505 (1954)] so aus, 
als ob auch der Anwendungsbereich der Spinwellen- 
theorie und der Theorie der kollektiven Elektronen 
weitaus begrenzter sei, als das zeitweilig angenommen 
wurde. Genau so, wie die Untersuchung der ferro- 
magnetischen Resonanz bei der Aufdeckung der Un- 
vollkommenheiten dieser bestehenden Ansätze mit- 
geholfen hat, so sollte die durch sie ermöglichte bessere 
Einsicht in die atomaren Verhältnisse einen wertvollen 
Beitrag für das Zustandekommen einer endgültigen 
Theorie des Ferromagnetismus liefern können. 


Literatur. Die bis zum 15. Oktober 19531 veröffentlichten 
experimentellen Arbeiten aus dem Gebiete der ferromagne- 
tischen Resonanz sind nahezu lückenlos enthalten. Von den 
theoretischen Arbeiten wurden nur solche aufgenommen, die 
den in diesem Bericht dargestellten Teil der Theorie behan- 
deln; insbesondere fanden Mitteilungen über den möglichen 
Dämpfungsmechanismus keine Berücksichtigung. Ihre Dis- 
kussion ist in der im Abschn. III, le angekündigten Arbeit 
vorgesehen. 
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Robert Pohl 70 Jahre. 


Am 10. August 1954 vollendet ROBERT WICHARD 
OHL das 7. Jahrzehnt seines Lebens, frisch und taten- 
oh wie je. Zwar stellt das Festheft seine Hauszeit- 
'hrift, die Zeitschrift für Physik, deren Redaktion 
"nach dem Kriege übernahm, aber seine Verdienste 
m die Anwendungen der Physik sind durch die Her- 
ısarbeitung und Aufklärung von 
elen Erscheinungen, die zu den 
ichtigsten technischen Erfolgen 
ır Physik führten, so groß, daß 
ıch diese Zeitschrift allen Grund 
ıt, dieses Tages zu gedenken. 

Als Sohn der Hansastadt Ham- 
arg mit der Schulbildung des be- 
ihmten Johanneums ward ihm.der 
eltweite Blick von Kindesbeinen 
ı mitgegeben. Sein Physikstu- 
um begann er in Heidelberg, um 
ber schon im 2. Semester nach 
erlin überzusiedeln, wo er lange 
ahre blieb und zuletzt bei Ruv- 
Ens Assistent und Dozent war. 
ı den Ferien aber arbeitete er 
el mit WALTER zusammen in 
iner Heimatstadt. Dabei gelang 
»n beiden Forschern die erste 
chtige Abschätzung der Wellen- 
nge der Röntgenstrahlen aus An- 
zutungen von Spaltbeugung. In 
erlin fand PoHL in Zusammen- 
"beit mit dem fast gleichaltrigen P. PRINGSHEIM das 
rbeitsgebiet seines Lebens, die lichtelektrischen Er- 
;heinungen, aus dem immer neue Fragestellungen her- 
orquollen. Als er seit 1919 (berufen wurde er schon 
916) in Göttingen eine breitere Basis seiner Forschung 
»funden hatte, wurden dort bis in die jüngste Zeit 
ınderte von Arbeiten über Lumineszenz, inneren 
htelektrischen Effekt, Halbleiter und das latente 
ild ausgeführt, die durch ihre mustergültige Klar- 
it und Sauberkeit der Versuche bereits als die klas- 
schen Arbeiten dieses Gebiets zählen. 


Zn 


Bei dem Namen PoHL denkt jeder Physiker an 
seine glänzende Vorlesung und die hervorragenden 
Lehrbücher. Diese bedeuten in ihrer Prägnanz und 
der Eindringlichkeit der ausgewählten, meist 


selbst erdachten Versuche eine neue Stufe der Lehr- 
buchliteratur. 


Die unerbittliche Logik der Dar- 
stellungen ist die Grundlinie, auf 
der auch die bis ins letzte durch- 
geführte Benützung eines einheit- 
lichen Maßsystems (m, kg, sec, A, 
V, grad) liegt. Hier, sowie in der 
Einrichtung eines Physik-Hörsaals 
ist PoHL in der festen Überzeu- 
gung der Richtigkeit seines Sy- 
stems fast schon intolerant, aber 
er wird es bei seinem Humor 
nicht verübeln, wenn Verfasser an 
einen von PoHL oft gebrauchten 
Trostspruch erinnert: „Es geht 
auch so“. 

Poau besitzt eine fast an- 
geborene menschliche Autorität. 
Sie ermöglichte ihm stets, allen 
schwierigen Situationen gewachsen 
zu sein. Nicht leicht war z. B. 
das (von ihm so benannte) zwei- 
schläfrige Bett der beiden, in 
einem Haus vereinigten Göttinger 
Institute, deren gemeinsame Ein- 
richtungen von ihm betreut wur- 

den. PoHL ist — im besten Sinn des Wortes — der 

Grandseigneur unter den deutschen Physikern. Diese 

Eigenschaft gibt ihm auch die richtige Einstellung zu 

den zahlreichen äußeren Ehrungen, mit denen er be- 

dacht wurde und wird. Gerade solche feste Charaktere 
braucht gegenüber den Nurwissenschaftlern die deut- 
sche Physik schon um ihrer Vertretung nach außen 
willen. So wünschen wir dem Jubilar noch viele frucht- 
bare Jahre. Alle Voraussetzungen sind gegeben: 

Gesundheit und glückliches, sorgenfreies Familien- 

leben. G. Joos. 
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Buchbesprechungen. 


Physik der Flüssigkeiten und Gase. Naturforschung und 
Medizin in Deutschland 1939—1945. Fiat-Bericht Bd. 10. 
Herausgegeben von E. Kappler. Weinheim: Chemie-Verlag 
1953. 352S.u.4Abb. Kart. DM 20,—. 


Über die Hälfte des Bandes nimmt der Abschnitt Physik 
der Flüssigkeiten ein, an dem unter anderen KAPPLEr selbst, 
STUART, E. FISCHER, G. SCHUBERT, L. BERGMANN mitgewirkt 
haben. Er besteht aus den Unterabschnitten: Struktur, 
Thermodynamik und statistische Mechanik der Flüssig- 
keiten, Schallausbreitung, dielektrische, optische, magne- 
tische Eigenschaften, Elektrizitätsleitung in Flüssigkeiten. 
Ein 2. umfangreicher Abschnitt von H. HAusen, WALD- 
MANN, BERGMANN, BUHL und FINKELNBURG behandelt die 
„Physik der Gase‘ mit einer ähnlichen Einteilung. Es folgt 
ein kurzer, von KAPPLER selbst verfaßter Abschnitt über 
Schwankungserscheinungen, in dem theoretische und ex- 
perimentelle Arbeiten über allgemeine Schwankungser- 
scheinungen, über BRowNsche Bewegung und über die Gren- 
zen der Meßtechnikreferiert werden. Den Schluß des Bandes 
bildet ein größerer Abschnitt über Kolloid-Physik von 
F. H. MÜLLER und H. ERBRING, in dem unter anderem über 
Teilchengröße und -form, über Makromoleküle, über mecha- 
nisch-thermisches, über optisches und elektrisches Verhalten 
der Kolloide berichtet wird. 

Es bedarf kaum der Erwähnung, wie wertvoll dieser Be- 
richt über die in der Kriegszeitin Deutschland entstandenen, 
teilweise schwer zugänglichen oder überhaupt unveröffent- 
lichten Arbeiten zur Zeit seiner Fertigstellung im Jahre 1947 
gewesen wäre. Die Verzögerung des Erscheinens um über 
6 Jahre hat naturgemäß diesen Wert stark vermindert und 
ist um so mehr zu bedauern, als Herausgeber und Verfasser 
des Berichtes eine Unsumme an gediegener selbstloser und 
gewissenhafter Arbeit aufgewendet haben. G. HETTNER. 


Klinger, H.H.: Einführung in die Mikrowellen und ihre 
wissenschaftlichen Anwendungen. Stuttgart: S. Hirzel 1953, 
VIII, 118 S.u. 92 Abb. Geb. DM 9,60. 


Wie der Verfasser im Vorwort angibt, wendet sich dieses 
Buch an Studierende, Physiker und Naturwissenschaftler, 
die zwar mit den Grundlagen der Elektronik und der Schwin- 
gungslehre vertraut sind, dagegen keine ausgesprochenen 
Fachkenntnisse in der Hochfrequenztechnik besitzen. Diese 
Leser werden im ersten Teil die Prinzipien der Mikrowellen- 
technik, die einfache und leicht verständliche Darstellung 
der experimentellen Grundlagen der Höchstfrequenztechnik, 
die Verwendung von Hohlleitern und Hohlraumresonatoren, 
die Erzeugung von Mikrowellen durch Reflexklystrons und 
Magnetrons, die Eigenschaften der Detektoren und die 
spezielle Meßtechnik begrüßen. Der fachkundige Leser wird 
wünschen, daßin einer Neuauflage einige Irrtümer und Maß- 
einheitsfehler imersten und zweiten Teil beseitigt werden. 

Im zweiten Teil „Die Anwendung der Mikrowellen in der 
Naturwissenschaft“ wird in gedrängter Form ein Überblick 
über alle Anwendungsgebiete der Mikrowellen gegeben. Der 
Leser gewinnt dadurch schnell einen Überblick über dieses 
Gebiet, das heute bereits einen großen Umfang erreicht hat, 
und findet an Hand des Schrifttums die hauptsächlichsten 
Arbeiten für jedes Anwendungsgebiet, diein der Fachliteratur 
weit verstreut zu finden sind. Es werden behandelt: Die 
Mikrowellenspektroskopie, die magnetische Resonanzab- 
sorption in Kristallen, die dielektrischen Eigenschaften in 
polaren Flüssigkeiten, ferner die biologischen und medizi- 
nischen Wirkungen und die Anwendung der Mikrowellen in 
Astronomie, Astrophysik und Kernphysik. Auch dieser 
zweite Teil ist als Einführung für einen Leser gedacht, der 
nicht Fachspezialist ist und die Kürze der Darstellung er- 

. möglicht natürlich nur einen Überblick. Für diesen Zweck 
ist das Buch durchaus zu empfehlen. E. LuTze. 


Elektronenemission, Elektronenbewegung und Hoch- 
frequenztechnik, Teil II. Naturwissenschaft und Medizin in 
Deutschland 1939—1946. Fiat-Bericht Bd. 16. Herausge- 
geben von G. Goubau und J. Zenneck. Weinheim: Verlag 
Chemie 1953. 292 S. u. 135 Abb. Kart. DM 18,—. 


Der vorliegende Band gibt einen interessanten Einblick 
in die deutschen Arbeiten auf dem eigentlichen Gebiet der 
Hochfrequenztechnik, interessant vor allem deshalb, weil 
hier kriegsentscheidende Forschung betrieben wurde. Die 
Beiträge geben natürlich kein vollständiges Bild, da sie im 
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Jahre 1947 verfaßt wurden, als die Autoren sich auf di 
Unterlagen beschränken mußten, dieihnen zufällig verfügba 
waren. Sie umfassen auch bei weitem nicht alle Arbeit; 
gebiete, weil zahlreiche Autoren bei der damaligen politische 
Situation in gewissen Dingen sehr zurückhaltend waren, 
Das vorliegende Heft ist daher zwar historisch interessant, 
aber in keiner Weise ein Maßstab für den Umfang der wäh 
rend des Kriegesin Deutschland geleisteten Forschung. 
Inhalt: W. BüRck: Röhrenverstärker bei Dezimeterwellenz; 
K. SCHÖNHAMMER: Sonstige Verstärker; K. FRÄnz: Schrot 
effekt von Elektronenröhren und Grenzen der Verstärkung 
R. HoNERJÄGER: Elektromagnetische Wellen in Metall. 
rohren; R. MÜLLER: Hohlräume; H. MEINKE: Schalt 
elemente für sehr hohe Frequenzen; K. Fränz: Antennen; 
R. FELDTKELLER: 2 n-Poltheorie; A. WEISSFLOCH: Theorie 
leitungsgekoppelter Systeme; G. GouBAU: Theorie der Hohl 
raumsysteme; W. PristER: Wellenausbreitung längs de 
Erde; W. BECKER: Wellenausbreitung in der Jonosphäre 
B. BECKMANN: Messungen der Wellenausbreitung; H. Sı 
DENTOPF: Atmosphärische Störungen; P. v. HANDEL: Peji= 
lung; F. SCHRÖTER: Fernsehen; Ch. SCHMELZER: Me ßsender; 
A. SCHEIBE: Absolute Frequenzmessung; W. KROEBEL 
Frequenz-Spektrometer; A. WEISZFLOCH: Impedanzmes: 
sungen; A. STENZEL: Ausmessung von Feldern ; Ch. SCHMEL= 
ZER: Messung von Materialkonstanten. 
Bekannte und erfolgreiche Vertreter des Fachgebieteg 
stellen eine Fülle von Material zusammen, dessen Existen 
sonst wohl weitgehend unbekannt geblieben wäre und in dem 
trotz der außerordentlich schnellen Entwicklung der Hoch 
frequenztechnik manche auch heute noch bedeutsamen, 
grundlegenden Erkenntnisse enthalten sind. 
H. H. MEINKE. 


Joos, G. und Th. Kaluza: Höhere Mathematik für deı | 
Praktiker, 7. Auflage. Leipzig: J. A. Barth 1954. XI 
387 S.u. 93 Abb. Geb. DM 23,10. 


Der Inhalt der 7. Auflage des allgemein bekannten Werkes 
deckt sich im wesentlichen mit dem der früheren Auflagen u 
behandelt elementare Hilfsmittel, Differential- und Integral 
rechnung, Reihen, Differentialgleichungen, Variationsrech 
nung und Funktionen komplexer Veränderlicher. Die z 
jedem Abschnitt hinzugefügten Aufgaben mit den dazu 
gehörigen Lösungen am Ende sind, dem Charakter des Buche; 
entsprechend, so ausgewählt, daß sie, auch wenn dies nich! 
immer ausgesprochen wird, zu den bei praktischer An 
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wendung häufig vorkommenden Fällen in Beziehung stehen 
Die Dezimalteilung der einzelnen Abschnitte wird sichei 
begrüßt werden, da sie bei einer Verwendung des Buches & 
Nachschlagewerk die Übersicht erleichtert gegenüber älteren 
Auflagen. Neu hinzugekommen sind einige Kapitel it 
Anhang, der eine Einführung in folgende Gebiete bring 
Fluchtlinientafeln, Korrelationsrechnung, Matrizenrechnun; 
und Integralgleichungen. 

Will man dem Buch gerecht werden, so darf man es nich 
vom Standpunkt des reinen Mathematikers aus betrachten 
Dies würde auch gar nicht der im Vorwort ausgesprochene; 
Absicht der Verfasser entsprechen, dem Praktiker ein 
soweit möglich, von Problematik freies mathematische 
Rüstzeug für seine täglichen Arbeiten an die Hand zu geben 
So anspruchslos diese Aufgabenstellung auch klingen mag 
so schwierig ist sie ohne Zweifel in die Wirklichkeit umzu 
setzen, ohne daß dabei die auch bei einer Mathematik für det 
Praktiker unerläßlichen Mindestforderungen an mathema 
tischer Sauberkeit außer Acht gelassen werden. Die Verfasse 
haben es verstanden, diese Gefahr weitgehend zu vermeideı 
und damit all denen, die Mathematik als Handwerkszeu 
und nicht als Wissenschaft an sich benötigen, ein wertvolle 
Hilfsmittel geliefert. 

Soweit dies innerhalb der Grenzen, die einer Einfüh 
gesetzt sind, möglich ist, wäre für die folgenden Auflage 
eine Erweiterung des Stoffes wünschenswert, die dem imme 
mehr ansteigenden Bedarf des Praktikers an m@&hematische 
Hilfsmitteln entspricht. Als Beispiel sei die Operatorei 
rechnung, insbesondere die Laplace-Transformation erwähn 
die heute bei der Behandlung von Fragen der Regel- ul 
Impulstechnik fast unentbehrlich geworden ist. 

Daß sich das Buch großer Beliebtheit erfreut, beweist d 
rasche Folge seiner Auflagen und es ist sicher, daß auch € 
jetzt vorliegende 7. Auflage eine gute Aufnahme finden wit 

E. FÜNFER. 


